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En  la  presente  tesis  doctoral  se  ha  llevado  a  cabo  una  actualización  del  conocimiento 
hidrogeológico del macizo carbonático de la sierra de Mijas (80 km2), localizado al suroeste de la 
















Alhaurín  el  Grande,  Mijas,  Benalmádena  y  Torremolinos  –  Alhaurín  de  la  Torre.  El  único 
mecanismo de recarga es la infiltración del agua de lluvia, mientras que la descarga subterránea 
se puede producir por los manantiales (en condiciones naturales), por los bombeos (en régimen 
influenciado),  y  también mediante  la  transferencia  lateral  hacia  el  acuífero  detrítico  del  Bajo 
Guadalhorce. 
Durante el período 2013‐2016 se ha llevado a cabo una recopilación de datos climatológicos, 
un  control  piezométrico  en  numerosos  sondeos  de  la  sierra,  la  toma  de  muestras  de  agua 
subterránea y la recopilación de volúmenes de agua de bombeada. Todo ello, unido a la ingente 
información  recabada  de  estudios  anteriores,  ha  permitido  constatar  el  grado  de 
sobreexplotación de los cuatro acuíferos. El uso intensivo de los recursos hídricos ha provocado 
un descenso continuado de los niveles piezométricos durante muchos periodos de tiempo la sierra 
de Mijas. Desde 2010 hasta 2016,  se han  registrado descensos piezométricos  superiores a 50 
metros,  con  unas  tasas  de  descenso  de  1,5  a  2 metros mensuales. Dichos  descensos  se  ven 
interrumpidos  por  episodios  pluviométricos  abundantes,  que  ralentizan  los  descensos  y  en 
algunos  casos  dan  lugar  a  recuperaciones  piezométricas  de  cierta  magnitud.  La  composición 
química de las muestras de las aguas subterráneas no ha variado significativamente con respecto 






A  partir  de  la  actualización  de  los  datos  hidrogeológicos,  se  han  aplicado  dos  técnicas  de 








característico  de  acuíferos  de  tipo  fisurado  (flujo  difuso).  Sin  embargo,  se  han  encontrado 
dificultades a la hora de reproducir en detalle la respuesta inercial del sistema al flujo por fisuras 
con  los  dos  modelos,  así  como  problemas  en  la  modelización  del  nivel  piezométrico  en  los 
acuíferos más pequeños de  la sierra de Mijas con Processing Modflow. La comparación de  los 
resultados  obtenidos  mediante  ambos  códigos  matemáticos  ha  permitido  establecer  que  el 
modelo semi‐distribuido VarKarst consigue un mejor ajuste de  los niveles piezométricos, según 
los parámetros estadísticos que  se han utilizado para evaluar  la bondad de  los  resultados.  La 
utilización del software Processing Modflow requiere una distribución espacial y temporal de los 
datos de los que depende el modelo, así como un mayor número de parámetros hidrogeológicos 




es  algo  más  limitado  porque  sus  resultados  únicamente  son  aplicables  a  escala  local.  Por  el 
contrario,  la modelización de tipo distribuido con Processing Modflow permite el cálculo de  los 
niveles  piezométricos  en  toda  el  área  de  modelización,  además  del  cálculo  del  balance 
hidrogeológico. 
A partir de los resultados de la modelización efectuada con Processing Modflow y VarKarst, se 
ha procedido  a  simular unos escenarios  climáticos  y de  gestión del  agua  subterránea para el 
periodo 2015/16 – 2034/35, con el fin de predecir la evolución de los niveles piezométricos según 













The  goal  of  this  Ph.D.  dissertation  is  two‐fold.  In  the  first  place,  it  aims  to  refine  the 
hydrogeological knowledge of the four carbonatic aquifers that make up the Mijas range, southern 
Spain. This is achieved by collecting new hydrogeological, hydrochemical and water use data, as 
well  as  by  reinterpreting  historical  information.  The  second  objective  is  to  compare  the 
performance of  two different groundwater modelling  techniques  in  the  context of  carbonatic 
aquifers. One of them works under the assumption of an equivalent porous medium, while the 
other is specifically designed to take into account groundwater flow through karstificated rocks. 





the coming decades. The availability of water  for humans and ecosystems  is  likely  to undergo 
significant variations as a result of changes in precipitation and temperature patterns, as well as 




side  is  located  in the I‐4 sub‐system of the Andalusian Water Management Office, whereas the 
south area is found in the I‐3 management sub‐system. Alhaurín de la Torre and Alhaurín el Grande 
villages,  located  in  the north of  the  studied  area, provide water  to  the population only  from 











update  the  existing  data  records.  During  the  2013/14  –  2015/16  interval,  piezometric  level 
readings were collected regularly  in 77 boreholes around the Mijas range. Pumping rates were 
quantified and groundwater samples were  taken  for chemical analysis. Furthermore, historical 

































south‐western  boundaries  are  established  by  stratigraphic  contact  between  the  metapelatic 
materials of the basement and the overlaying dolomitic marbles. Peridotites overthurst on the 
gneiss and marbles of the mountain range to the west. 
The  geometry  of  the  aquifers  is  constrained  by  the  geological  structure  and  fracturing. 
Geological structure consists of ESE ‐ WNW folds, which verge towards the  inside of the range. 








All  four  aquifers  present  a  diffuse  flow  behaviour  caused  by  the  low  karstification  in  the 







located  in Torremolinos  ‐ Alhaurín de  la Torre aquifer, 3  in Benalmádena, 8  in Mijas and 3  in 
Alhaurín el Grande. Groundwater pumping caused springflows to decrease over time, to the point 
that all springs dried up between 1974 and 1979. Some have experienced ephemeral discharge 
ever  since, but always due  to heavy  rainfall and  for a  short  interval of  time  (several months). 
During the three hydrological years  in which this research was developed (2013/14 ‐ 2015/16), 
the springs remained dry. 
In  this  research,  202  boreholes  (171  pumping  wells  and  31  piezometers)  have  been 
inventoried. By aquifers, 144 are located in Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre, 28 in Alhaurín el 
Grande, 15  in Benalmádena, and 15 in Mijas. Most of them are  located at the marbles outcrop 














their  installation  according  to  the  water  flows  that  could  be  pumped.  The  highest  data  of 
transmissivity (6000 to 9500 m2/day) were calculated in the area of the springs of Torremolinos, 
main natural points of discharge of groundwater. 
During  the  study  period  (2013/14  –  2015/16), monitoring  of  the  chemical  composition  of 
groundwater  was  carried  out.  Groundwater  samples  analyzed  are  predominantly  calcium‐








The water balance  for  the Mijas  range has been  calculated  for  the  research and historical 
periods.  The  recharge  has  been  evaluated  using  different  methodologies.  Potential 













UR  =  25  mm;  as  well  as  the  Chloride‐mass  balance  and  APLIS  methods.  The  third  group 
















values  of  the  properties  on  which  the  mathematical  model  depends.  The  assumption  of 





consideration  some  of  the  peculiarities  of  these  systems,  including  turbulent  flow  in 
heterogeneous and fractured areas. 
Hydraulic  information  (effective  porosity,  transmissivity  and  specific  yield)  recorded  from 
pumping  tests  was  used  to  build  the  model.  Krigging  interpolation  was  used  to  infer 
hydrogeological properties in areas with no actual data. Pumping data was collected directly from 
water  management  enterprises  and  private  users,  and  information  gaps  have  been  filled  by 
extrapolation. 
Modelling with Processing Modflow software took place in four stages, namely, steady–state 
flow  simulation,  transient‐state  flow  simulation  for  calibration  (June 1979  ‐ September 2005), 























that  it  is  capable  of  providing  reasonably  accurate  predictions  under  different  management 
scenarios. 







and  Benalmádena  aquifers,  the  piezometric  evolutions  of  the  boreholes  close  to  the  natural 

















are  sensitive  to  all  major  variables:  recharge,  transmissivity,  effective  porosity  and  storage 
coefficient. However,  statistical  indicators  (R2, KGE, MAE and RECM)  reveal effective porosity, 
storage coefficient and transmissivity to be the most influential. Future field studies should thus 
attempt to refine the estimates of all these parameters. 










the  Mijas  range  correspond  to  the  aquifer  of  Torremolinos  ‐  Alhaurín  de  la  Torre,  with  5.8 
hm3/year, followed by the aquifers of Alhaurín el Grande, Mijas and Benalmádena with 1.9, 1.3 
and  1.1  hm3/year  respectively.  The  total  outflows  from  the  research  area  (all  produced  by 
pumping)  were  34.2  hm3/year,  far  higher  than  the  estimated  inflows.  In  the  aquifer  of 






















VarKarst  code  applied  to  the  Mijas  range  uses  11  control  parameters  to  represent  the 
hydrodynamic of the aquifer. Their final values are obtained through calibration, based on a range 
of  plausible  values  by  a  Markov  chain  Monte  Carlo  sampler,  entitled  differential  evolution 
adaptive Metropolis  (DREAM),  that  is especially designed  to efficiently estimate  the posterior 
probability density function of hydrologic model parameters. VarKarst works in daily time steps. 
The calibration of piezometric  levels  in the boreholes used  in VarKarst has been done one at a 
time.  Only  rainfall,  potential  evapotranspiration  and  water  pumped  data  are  required  for 
modelling purposes. 
The  results  are  considered  satisfactory.  The  statistical  coefficients  point  at  a  significant 
agreement between observed and calculated levels at most calibration points, with a coefficient 
of  determination  (R2)  of  0.99  for  calibration  and  validation  in  the  entire  model.  VarKarst 
reproduces  piezometric  trends  adequately  for  most  observation  boreholes  during  the  entire 












value of  the effective porosity. Therefore,  this value actually does not  represent  the effective 
porosity, although it can certainly be an indicator of storage in the saturated zone. 
In  Torremolinos  –  Alhaurín  de  la  Torre  aquifer,  the  inertia  of  the  groundwater  flow  was 
adequately reproduced at most calibration points. The sole exception are those boreholes located 






extent. However,  the  initial  information  required between distributed models  and  lumped or 
semi‐distributed  models  differs.  In  the  Mijas  range  there  is  abundant  geological  and 
hydrogeological literature, long series of data of piezometric levels and a wide knowledge about 
hydrodynamics, but the data compiled are not complete over the space of the study area and over 
the modelling period of  time. There are significant  information gaps  in  the central part of  the 
mountain. In the case of distributed modelling, for which it is necessary to provide values of each 
hydrodynamic  parameter  within  the  spatial  extent  of  the  modelled  area,  this  constitutes  an 
important source of uncertainty. There are also significant gaps  in  the historical pumping data 
series  that  have  been  filled  in  by  interpolation.  The  semi‐distributed  VarKarst  code  has  the 







the piezometric  levels obtained  in  the permanent  regime. Nevertheless,  the calibration of  the 
VarKarst  semi‐distributed  model  presents  an  easier  procedure.  The  Differential  Evolution 
Adaptive  Metropolis  algorithm  package  is  used  to  perform  a  number  of  simulations  (called 
iterations) according to the maximum and minimum possible values of each of the variables on 
which the model depends. 
In  the modelling of  the water  level purpose  in  the Mijas  range,  the best  results have been 
obtained with the VarKarst semi‐distributed model, according to the statistical coefficients used 
to  evaluate  the  goodness  of  the  results.  The  differences  between  Processing  Modflow  and 
VarKarst  to  construct  the  model  and  to  perform  the  calculations  have  advantages  and 
disadvantages when piezometric levels are calculated. Discrepancies in the adjustment between 
real and modelled data are greater in the results obtained with Processing Modflow, especially in 





although PMWin  shows  faster piezometric ascents  than VarKarst. This  implies  that Processing 
Modflow was less successful at simulating recharge inertia. VarKarst code is better at this, because 
the passage of infiltrated water through the soil and the epikarst is accounted for.  
Although  VarKarst  model  provides  better  piezometry  results,  with  Processing  Modflow  is 







model.  Control  parameters  have  a  theoretical  meaning  to  explain  the  behaviour  of  the 
groundwater flow within the aquifer, but is not possible to get numerical values of hydrodynamic 





largely  unpredictable.  Modelling  different  climate  scenarios  are  particularly  interesting  for 









future.  This  modelling  approach  can  show water  managers  to  plan  in  terms  of  the  range  of 
situations they may face in the future and act accordingly. For this research, 19 hydrological years 
have been modelled for future scenarios, from 2015/16 to 2034/35. These consider the official 
climate  change  scenarios  from  the  International  Panel  on  Climate  Change  applying  different 
special report on emissions scenarios (from A1 to B2). Monthly mean temperature values for the 
historical period have been  gradually  increased based on  existing projections. Monthly mean 












PMWin  results  suggest  that  scenarios A1b  and A2 would maintain  the  current  drawdown 
trends,  differing  by  a  few meters  from  one  another.  Scenario  B1  predicts  a  greater  descent. 
Declining  levels can be expected to follow one of two patterns. In the aquifer of Torremolinos‐
Alhaurín  de  la  Torre  the  accumulated  decrease  is  greater  due  to  the  higher  extraction.  A 
drawdown of 395 meters is expected under scenario A1b. On the contrary, for scenario B1, the 








actual  piezometric  evolutions, with  100 m  of  descent  under  any  of  the  three  scenarios.  The 
calculated piezometric levels decrease from 370 to 400 m during the 19 hydrological years in Mijas 
aquifer. Similar piezometric  results have been obtained  in Benalmádena aquifer  for  the  three 
scenarios of the future modelling. 
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1 Capítulo 1 – Introducción 
 _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________  
Modelización hidrogeológica de la sierra de Mijas para la mejora de la gestión del agua de 
abastecimiento 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 
Los modelos numéricos de flujo son herramientas que pueden reproducir el funcionamiento 
hidrogeológico de los acuíferos (Anderson y Woessner, 1982). Consisten en programas 
informáticos que permiten plantear y resolver diversas hipótesis sobre el comportamiento físico, 
químico y cuantitativo del agua de un acuífero (Hartmann et al., 2014). 
Desde sus inicios, el aumento de la capacidad y velocidad de los ordenadores, así como la 
disponibilidad de unas interfaces gráficas de usuarios y de sistemas de información geográfica, 
han mejorado la capacidad predictiva y la facilidad de uso de los modelos digitales de flujo. 
Además, nuevas formas de calibración y análisis de la incertidumbre, junto con códigos más 
eficaces, han posibilitado un avance más rápido de la hidrogeología (Mary P. et al., 2015). 
Los modelos matemáticos se engloban principalmente en dos grupos, según los algoritmos que 
se apliquen (Beven et al., 2013). Los modelos agregados o globales utilizan ecuaciones estadísticas 
o empíricas para el cálculo de una variable desconocida a partir de datos procedentes de otras 
que se pueden medir fácilmente. En la mayoría de los casos, este tipo de modelización se utiliza 
para establecer una correlación directa entre dos o más variables (Fleury et al., 2007; Kong-A-Siou 
et al., 2014; Mazilli et al., 2017). Los modelos distribuidos, por otro lado, se basan en el uso de 
ecuaciones que representan los procesos y principios físicos del subsuelo para calcular el flujo del 
agua subterránea dentro de un dominio espacial establecido (Martínez-Santos et al., 2010; 
Panagopoulos, 2012). Este tipo de modelos requiere una mayor cantidad de datos en todo el 
espacio modelizado, lo que incrementa su dificultad a la hora de aplicarse. 
El modelador elige el tipo de modelo a crear según la calidad y cantidad de los datos disponibles 
(Fig. 1.1). Si los datos son escasos, aumentar la complejidad del modelo implicaría una carencia de 
los parámetros necesarios y reduciría su rendimiento predictivo. En cambio, si hay mucha 
información, utilizar un modelo poco complejo limitaría su capacidad predictiva y sería incapaz de 
utilizar todos los recursos informáticos disponibles (Grayson et al., 2000). Por tanto, es importante 
elegir el tipo de modelo a utilizar. 
Los modelos agregados permiten el análisis matemático de las respuestas que tiene un acuífero 
ante unas señales de entrada. Requiere pocos datos, pero este tipo de modelos no tiene en cuenta 
las variaciones espaciales dentro del acuífero y no proporciona información directa de la 
geometría del acuífero, parámetros hidráulicos o físicos. Los modelos distribuidos, por el 
contrario, sí ofrecen parámetros relacionados con el funcionamiento hidrogeológico del acuífero, 
aunque requieren introducir información más detallada, así como localizada en el espacio y el 
tiempo, del sistema hidrogeológico (Kovács y Sauter, 2007). 
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Figura 1.1 – Diagrama esquemático de la relación entre complejidad del modelo, disponibilidad de datos y 
capacidad predictiva. Modificado de Grayson et al, 2000 
Los primeros modelos numéricos distribuidos se realizaron en los acuíferos detríticos en los 
años 60 del siglo pasado (Kovács y Sauter, 2007). Al considerarse dichos medios homogéneos e 
isótropos, los parámetros hidrogeológicos necesarios son más fáciles de obtener en campo. 
Además, este tipo de acuíferos presenta un flujo relativamente laminar que puede ajustarse a la 
Ley de Darcy y que hace factible, en principio, una modelización distribuida. Sin embargo, en otro 
tipo de acuíferos con mayor heterogeneidad, como los carbonáticos, la modelización es más 
compleja (Karay et al., 2015). Este tipo de acuíferos está dominado por porosidades secundarias 
o terciarias y suelen tener dos regímenes de flujo: uno rápido por las fracturas y/o conductos 
kársticos y otro más lento en la matriz de la roca, con periodos de residencia más largos. El flujo 
de agua subterránea en la matriz de la roca podría llegar a modelizarse con la ley de Darcy 
(asumiendo condiciones de flujo laminar), pero no el agua que fluye por las fracturas o los 
conductos, ya que tiene un flujo de tipo turbulento (Ford y Williams, 2007; Goldscheider y Drew, 
2007; Ladouche et al., 2013). 
No obstante, Scanlon et al. (2003) demostraron que diversos softwares de modelización, 
fundamentados en la Ley de Darcy proporcionan resultados aceptables en acuíferos carbonáticos, 
sobre todo si se trabaja a escala regional, a partir de la definición de un medio poroso equivalente. 
Esto se debe a que los efectos del flujo preferencial tienden a difuminarse cuando se trabaja a 
escalas mesoscópicas o megascópicas. Este hecho ha provocado la realización de modelos 
digitales de flujo de tipo distribuido en acuíferos kársticos, aunque con restricciones (Kovács et al., 
2005). Los motivos por los que se hacen estos modelos son numerosos, desde la investigación 
hidrogeológica a la mejora de la gestión hídrica y ambiental (Barthel et al., 2007; Surinaidu et al., 
2012; Jones et al., 2015). 
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En la presente investigación se han aplicado dos modelos numéricos (uno de tipo distribuido y 
otro semi-distribuido) en la sierra de Mijas, un macizo carbonático situado en el sector costero de 
la provincia de Málaga, dentro de la Demarcación Hidrográfica de las Cuencas Mediterráneas 
Andaluzas – DHCMA – (Fig. 1.2). 
 
 
Figura 1.2 - Localización de la sierra de Mijas dentro de la Demarcación Hidrográfica de las Cuencas 
Mediterráneas Andaluzas, cuyos límites aparecen marcados en color rojo 
En esta tesis doctoral se pretende comparar dos técnicas distintas de modelización en un 
acuífero carbonático, con un funcionamiento de flujo difuso o de tipo fisurado (Andreo, 1997). En 
primer lugar, se ha realizado un modelo digital de flujo, de tipo distribuido, con el programa 
informático Processing Modflow, un software que utiliza como base física la Ley de Darcy. En 
segundo lugar, se ha modelizado la hidrodinámica de la sierra de Mijas con un modelo de tipo 
semi-distribuido denominado VarKarst (Hartmann et al., 2013), específico para karst. Con el uso 
de estos dos tipos de modelos, en la misma área de estudio, se quiere contrastar los resultados 
obtenidos y observar las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos, en este tipo de acuíferos. 
Por otro lado, los recursos hídricos subterráneos de la sierra de Mijas son aprovechados para 
el abastecimiento de las poblaciones que la bordean (DHCMA, 2009). La importancia de estas 
aguas para la población crea la necesidad de hacer unos modelos hidrogeológicos que permitan 
conocer mejor la hidrogeología del área de estudio y plantear una optimización en la gestión de 
las aguas subterráneas. Además, el cambio climático representa un importante desafío para la 
gestión del agua. En las próximas décadas, es probable que la disponibilidad hídrica para los seres 
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humanos y los ecosistemas experimente cambios notables como resultado de los cambios en las 
precipitaciones y patrones de temperatura, así como de factores antropogénicos (Escribano 
Francés et al., 2017). Las zonas costeras son particularmente vulnerables al cambio climático 
debido a una alta densidad de actividades socioeconómicas y activos humanos (Iyalomhe et al., 
2015). Esto es particularmente cierto en la región mediterránea, donde la demanda estacional es 
significativa, por el auge de la industria turística, y donde cada vez se depende más del agua 
subterránea (Rico-Amorós et al., 2009; Custodio, 2017; Martín-Arias et al., 2020). 
1.2. MARCO GEOGRÁFICO 
La sierra de Mijas, con una superficie de 80 km2 (Fig. 1.3), se sitúa al suroeste de la ciudad de 
Málaga. Se extiende entre el Puerto de los Pescadores, situado a la cota de 300 m en el borde 
occidental de la sierra, y la población de Torremolinos, localizada al este, ya en la costa. La máxima 
altitud es el vértice Mijas (1.150 m). 
 
Figura 1.3 – Esquema general de la zona de estudio 
El área de estudio se encuentra repartida por los términos municipales de Alhaurín el Grande, 
Alhaurín de la Torre, Málaga, Torremolinos, Benalmádena y Mijas (Fig. 1.3). La sierra de Mijas está 
rodeada, en todo su perímetro, por carreteras comarcales que comunican los núcleos urbanos y 
las numerosas urbanizaciones asentadas en sus bordes: al norte, la carretera A-404 recorre toda 
la vertiente septentrional de la sierra entre Alhaurín el Grande y Alhaurín de la Torre. Por el este, 
la autopista A-7 atraviesa la sierra (con un túnel) y discurre por la zona suroriental entre 
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Torremolinos y Benalmádena. Las carreteras A-368, entre Benalmádena y el núcleo urbano de 
Mijas pueblo, y A-387 (que comunica Mijas con Alhaurín el Grande), circunvalan el área de estudio 
por el suroeste. La distancia desde el borde oriental de la sierra al centro de la ciudad de Málaga 
es de 10 km aproximadamente. 
La principal actividad económica de los municipios que se encuentran en la sierra de Mijas se 
centra en el sector terciario. La agricultura tiene poca relevancia. Solamente hay comunidades de 
regantes en Alhaurín el Grande y en Alhaurín de la Torre, aunque su actividad se reduce cada año. 
El turismo, impulsor del crecimiento demográfico y del desarrollo en la Costa del Sol, tiene gran 
importancia en el área de estudio, sobre todo en los núcleos urbanos costeros. Durante el periodo 
estival, la población en los municipios de Torremolinos, Benalmádena y Mijas puede llegar a 
duplicarse (Instituto Nacional de Estadística, 2016). 
Desde el punto de vista de la gestión de las aguas subterráneas, la sierra de Mijas está dividida 
en dos áreas: la zona norte está localizada en el subsistema de explotación I-4 (Guadalhorce – 
Guadalmedina), mientras que la zona sur pertenece al subsistema de explotación I-3 (Costa del 
sol Occidental). Todos los municipios del ámbito de la presente tesis doctoral abastecen de agua 
a su población, total o parcialmente, a partir de los sondeos localizados en la sierra de Mijas. Los 
municipios de Alhaurín de la Torre y Alhaurín el Grande únicamente tienen esa fuente de agua 
para el abastecimiento de su población. Sin embargo, Torremolinos, Benalmádena y Mijas pueden 
obtener agua de otras fuentes, como la desaladora de Marbella o agua superficial procedente del 
embalse de la Concepción (Argamasilla, 2017). 
1.3. ANTECEDENTES SOBRE LA ZONA DE ESTUDIO 
La sierra de Mijas ha sido estudiada desde principios del siglo XX por diversos autores. A partir 
de los años 70 y 80 del siglo pasado, se realizaron trabajos de investigación más detallados por 
parte de organismos públicos, como el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y la 
Demarcación Hidrográfica de las Cuencas Mediterráneas Andaluzas (DHCMA) o antigua 
Confederación Hidrográfica del Sur. 
El primer estudio hidrogeológico que se conoce sobre la sierra de Mijas fue realizado por Dupuy 
de Lôme (1923), para el Ayuntamiento de Málaga. Dicho autor hizo un inventario de los principales 
manantiales de la sierra y estimó las entradas al acuífero en 17,6 hm3/año, considerando un 
coeficiente de infiltración eficaz del 25%. 
Más tarde, Blumenthal (1949) describió algunos aspectos sobre la hidrogeología de la sierra de 
Mijas en el “Estudio geológico de las cadenas costeras al Oeste de Málaga entre el río Guadalhorce 
y el río Verde”. Este autor coincidió con Dupuy de Lôme (1923) en que los manantiales que 
dominan en la sierra de Mijas “son fuentes de resurgencia”, pero destacó que “de una clase 
especial, puesto que las distintas venas de agua son en cierta medida independientes unas de 
otras”. 
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A partir de 1974, el IGME empezó una importante labor de inventario de puntos de agua que 
se ha actualizado con el tiempo. Los informes sobre “Investigación Hidrogeológica de las cuencas 
del Sur de España. Sector Occidental, Málaga” (IGME, 1983) y “Estudio del Sistema Acuífero nº38 
(Sierra Blanca-Sierra Mijas). Hidrogeología, calidad y utilización del agua” (IGME, 1985), son las 
primeras investigaciones en las que se sientan las bases hidrogeológicas de la sierra. En estos dos 
informes se hace referencia a distintos aspectos generales del macizo carbonático, como el marco 
geográfico o la caracterización climática y geológica, entre otros. En cuanto a la hidrogeología, las 
diferencias de los niveles piezométricos y de las cotas de surgencia de los manantiales más 
significativos llevaron a pensar que la zona de estudio está compartimentada en varios “bloques 
o zonas” hidrogeológicas. Los límites de estos bloques vendrían impuestos por la estructura 
geológica de la sierra, que podría generar barreras y afectar a la conexión hidrogeológica entre las 
distintas zonas, interrumpiéndola total o parcialmente. Dichas barreras originarían fuertes 
gradientes hidráulicos y, por tanto, bruscos saltos de piezometría entre áreas contiguas (IGME, 
1985). Los “compartimentos” o “bloques” definidos por el IGME (1983, 1985) fueron los 
siguientes: Torremolinos (cotas piezométricas entre 60 y 80 m.s.n.m.), Alhaurín de la Torre (150-
160 m.s.n.m.), Benalmádena (220 m.s.n.m.), Mijas (400 m.s.n.m.) y Alhaurín en Grande – Coín 
(entre 260 y 290 m.s.n.m.), esta última compartida con sierra Blanca, situada más al oeste. 
El IGME (1983, 1985) no precisó los límites de estos compartimentos. Sin embargo, Arenas et 
al. (1986) especificaron los límites de las diferentes zonas hidrogeológicas enumeradas 
anteriormente. 
La Diputación Provincial de Málaga (1988) realizó, a partir de los estudios del IGME (1983, 
1985), el capítulo correspondiente de las sierras Blanca y Mijas del “Atlas hidrogeológico de la 
Provincia de Málaga”. En dicho capítulo se explican diversos aspectos de la zona de estudio tales 
como la situación geográfica, geología, hidrogeología básica, manantiales, sondeos existentes y 
balances hídricos, además de hidrogramas y evoluciones piezométricas. 
La Confederación Hidrográfica del Sur (CHS, 1992) llevó a cabo el “Estudio hidrogeológico y de 
evaluación de recursos subterráneos en la zona de Alhaurín de la Torre (Sierra de Mijas), Málaga”. 
En esta investigación no se establecieron claramente los límites de la zona hidrogeológica de 
Alhaurín de la Torre, aunque se indicó que el límite meridional coincidiría con una divisoria 
hidrográfica y el septentrional con una falla que pone en contacto los mármoles de la sierra de 
Mijas con los sedimentos detríticos del Bajo Guadalhorce. También se llamó la atención sobre la 
existencia de un accidente tectónico que debía pasar por Arroyo Zambrano (al oeste del pico 
Abarcuza) puesto que, según se indica, hay diferentes cotas piezométricas al este y oeste de dicho 
arroyo, y ello podía ser indicativo del límite con el acuífero de Torremolinos. 
El ITGE (Instituto Tecnológico Geominero de España – ITGE, 1992) elaboró el “Informe sobre la 
situación actual del acuífero carbonatado de Sierra Blanca - Sierra de Mijas (Málaga). Cuenca Sur”, 
en el que se trataron aspectos generales propios del periodo 1988-1990, como el balance 
hidrogeológico y la demanda de agua. Se hizo un análisis de la evolución piezométrica registrada 
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en varios puntos de la sierra de Mijas, lo que permitió constatar los efectos de los bombeos sobre 
los niveles de agua subterránea. 
El Servicio Geológico de Obras Públicas (SGOP, 1992) en el estudio de “Recopilación de datos 
hidrogeológicos de la Unidad Hidrogeológica Sierra Blanca-Sierra de Mijas”, reunió y completó la 
información hidrogeológica existente de la sierra con nuevos datos proporcionados por los 
ayuntamientos y empresas de agua. Asimismo, el estudio sirvió de base para la perforación de 
varios piezómetros. 
Andreo (1997) realizó investigaciones hidrogeológicas en el marco de su tesis doctoral 
“Hidrogeología de acuíferos carbonatados en las Sierras Blanca y Mijas. Cordillera Bética, Sur de 
España”, lo que permitió profundizar en el conocimiento hidrogeológico de dichos macizos 
carbonáticos: amplió la información existente sobre la geología, estratigrafía, estructura geológica 
y geomorfología; precisó los límites entre los acuíferos de Alhaurín el Grande y Mijas, y entre los 
de Benalmádena y Torremolinos y estableció que algunos de estos límites eran debidos a la 
existencia de pliegues anticlinales cuyo núcleo está ocupado por metapelitas impermeables. Este 
autor consideró que la zona hidrogeológica de Alhaurín de la Torre, considerada independiente 
en los estudios del IGME (1983; 1985), debía incluirse dentro de lo que él denominó sistema de 
Torremolinos. Se basó en tres aspectos: 
1. Las diferencias de cota que se indicaban en el informe de CHS (1992) no eran suficientes 
para afirmar que existía un límite, puesto que el gradiente entre pozos dentro del mismo 
sector de Alhaurín de la Torre era mayor en algunos casos. Esas diferencias podrían deberse 
a las intercalaciones de metapelitas que existen en los mármoles y a los bombeos. 
2. El mapa de isopiezas muestra un sentido de flujo de oeste a este coherente con la descarga 
por los manantiales de Torremolinos. 
3. El área de recarga de la antigua zona de Torremolinos, definida por el IGME (1983; 1985), 
no permitía justificar los caudales de los manantiales de dicha localidad, por lo que debe de 
haber un aporte subterráneo de alguna otra zona. La de Benalmádena quedaba descartada 
habida cuenta del núcleo anticlinal metapelítico que las separa y la única zona de la que 
podría haber una aportación es la de Alhaurín de la Torre. 
 
Andreo (1997) llevó a cabo una exhaustiva recopilación de información relativa a los puntos de 
agua, con la incorporación de nuevos sondeos (tanto de empresas e instituciones públicas como 
de propiedad privada) para realizar, de una forma más fiable, el balance hidrogeológico de la sierra 
de Mijas. En este balance, las salidas de agua del área de estudio se producían mediante bombeos 
y fueron de 31 hm3/año. Por acuíferos, la distribución era la siguiente: 5,7 hm3/año en Alhaurín el 
Grande, 2,5 hm3/año en Mijas, 2,5 hm3/año en Benalmádena y 20,3 hm3/año en Torremolinos. 
Asimismo, estudió la relación hidrogeológica entre la sierra de Mijas y la unidad hidrogeológica 
del Bajo Guadalhorce y estimó que la transferencia subterránea de agua desde la primera hacia la 
segunda debía de ser “muy limitada”, en torno a 1 hm3/año. 
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A partir de los trabajos de investigación realizados en el marco de la tesis doctoral de Andreo, 
se publicaron artículos científicos sobre la geología de la sierra de Mijas (Sanz de Galdeano et al., 
1995; 1998; 2000), hidrogeoquímica (Andreo et al., 1998) y vulnerabilidad a la contaminación de 
acuíferos (Perles Roselló et al., 2008; Vías et al., 2010), entre otros. 
La Agencia Andaluza del Agua (AAA, 2005) llevó a cabo el “Estudio para la protección de los 
recursos hídricos subterráneos de la sierra de Mijas (Málaga)”, que tenía por objetivo caracterizar 
el funcionamiento hidrogeológico de los diferentes acuíferos, evaluar sus recursos de agua 
subterránea y los consumos, así como localizar otras posibles fuentes de suministro 
complementarias y/o alternativas para proponer actuaciones destinadas a una mejor gestión y 
planificación. La AAA (2005) recopiló la bibliografía que había hasta ese momento y efectuó 
campañas de muestreo de agua y de medidas de los niveles piezométricos en sondeos y 
piezómetros del macizo carbonático. Además, hizo una campaña de geofísica eléctrica en el borde 
oriental de la sierra de Mijas y un modelo matemático del flujo subterráneo. 
1.4. OBJETIVOS 
El objetivo principal de esta tesis doctoral es contrastar la aplicabilidad de diferentes códigos 
de modelización hidrogeológica en los acuíferos carbonáticos de la sierra de Mijas, lo que puede 
contribuir a la mejora de la gestión de los recursos hídricos. 
Para lograr este propósito es necesario desarrollar unos objetivos intermedios: 
1. Precisar o actualizar el funcionamiento hidrogeológico y elaborar un modelo conceptual. 
2. Realizar un nuevo balance hidrogeológico. Calcular la recarga de agua procedente de la 
precipitación y estimar las salidas. 
3. Construir un modelo digital de flujo de tipo distribuido a lo largo del periodo 1970-2016. 
4. Elaborar un modelo hidrogeológico de tipo semi-distribuido entre 1970 y 2016. 
5. Comparar las metodologías y los resultados obtenidos en el área de estudio de cara a 
mejorar la modelización de acuíferos carbonáticos. 
6. Modelización matemática de los acuíferos de la sierra de Mijas ante el cambio climático. 
1.5. METODOLOGÍA 
1.5.1 - MÉTODO DE CAMPO 
1.5.1.1 - Reconocimiento del medio físico 
Se ha llevado a cabo un reconocimiento en campo del medio físico y geológico de la sierra de 
Mijas, con objeto de mejorar la comprensión sobre ambos aspectos del área de estudio. 
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1.5.1.2 - Inventario e información hidrogeológica de puntos de agua 
A partir de los estudios previos sobre la sierra de Mijas (mencionados en el apartado 1.3) se ha 
revisado el estado de los puntos de agua y se ha actualizado el inventario con nuevos piezómetros 
y sondeos construidos para el abastecimiento de la población. Además, se han recabado datos 
acerca de sondeos (profundidad de la perforación, columnas geológicas, características técnicas, 
etc.) de los distintos propietarios y empresas de agua de abastecimiento. 
1.5.1.3 - Medidas y muestreo en la red de control 
1.5.1.3.1 - Medidas del nivel piezométrico y registros de bombeo 
En el marco de la presente tesis doctoral se ha medido la profundidad del agua subterránea en 
sondeos y/o el volumen de agua bombeada en 86 puntos distribuidos por toda el área de estudio, 
desde abril de 2014 hasta septiembre de 2016, con una periodicidad mensual. 
Para medir la profundidad del nivel piezométrico en las perforaciones se ha utilizado una sonda 
piezométrica serie KL 010 de la marca OTT. 
Para cuantificar el agua bombeada en los sondeos inventariados de la sierra de Mijas, se ha 
tomado la lectura de contadores volumétricos o eléctricos de los sondeos. El cálculo del volumen 
de agua bombeada a partir de un contador eléctrico se ha efectuado a partir del consumo de luz 
que tiene la bomba del sondeo en funcionamiento y el caudal procedente del bombeo aforado 
con un micromolinete de la marca OTT. La relación entre el consumo eléctrico y el caudal 
bombeado se ha contrastado dos veces al año (en marzo y octubre). 
1.5.1.3.2 - Recogida de las muestras de agua y medida “in situ” de parámetros físico-
químicos  
Se han tomado muestras de agua subterránea en 11 sondeos repartidos por la sierra de Mijas, 
con periodicidad trimestral. Asimismo, se han recogido, mensualmente, muestras aguas de lluvia 
de 7 pluviocaptores ubicados a distintas altitudes del macizo carbonático para conocer la 
composición química (componentes mayoritarios) e isotópica de esas aguas. Las muestras se han 
almacenado en frascos de vidrio topacio de 60 y/o 125 ml de capacidad, que se han mantenido 
refrigeradas desde la recogida en campo hasta el análisis en el laboratorio. 
Se han efectuado medidas in situ de parámetros físico-químicos (conductividad eléctrica, 
temperatura y pH) en el momento de la toma de las muestras. Para medir en campo la 
conductividad eléctrica y la temperatura del agua se han utilizado equipos WTW, modelos 
Cond31.5i y Cond3310, cuyas precisiones son ±1 μS/cm y ±0.1ºC. La medida del pH se llevó a cabo 
con un equipo HACH LANGE, con precisión de ±0,01 unidades de pH. 
1.5.2 - MÉTODOS DE LABORATORIO 
Los análisis químicos de las muestras de agua recogidas en la sierra de Mijas se han realizado 
en el laboratorio del Centro de Hidrogeología de la Universidad de Málaga (CEHIUMA). 
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La determinación de los aniones (Cl-, SO42-, HCO3-, NO3-, PO43-, NO2-, F-, Br-) se ha llevado a cabo 
con un cromatógrafo iónico 881 Compact IC pro de la marca Metrohm, después de pasar las 
muestras por un filtro de tamaño de poro de 0,45 m. El error de medida es de 0,01 mg/l. 
La alcalinidad total, correspondiente al contenido en bicarbonatos (HCO3-), se ha obtenido 
mediante volumetría, valorando 50 ml de muestra con H2SO4 0,02 N hasta alcanzar un pH igual a 
4,45 (método potenciométrico). A partir de noviembre de 2015, se analizaron las aguas en un 
valorador automático 888 Titrando marca Metrohm, también con H2SO4 0,02 N. 
Las concentraciones de cationes (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Li+, NH4+) se han medido, hasta noviembre 
de 2015, con un cromatógrafo iónico 792 Basic IC y, más tarde, con un cromatógrafo iónico 930 
Compact IC Flex, después de pasar el agua por un filtro de tamaño de poro de 0,45 m. Ambos 
cromatógrafos son de la marca Metrohm. El error de medida es de 0,01 mg/l. 
Los valores de los isótopos ambientales (18O y 2H), de las muestras de agua subterránea y de 
precipitación, se han determinado con un analizador isotópico compacto de la marca Picarro 
(Sunnyvale CA, USA), modelo CRDS L1102-i, provisto de automuestreador. La precisión de las 
medidas es de ±0,1 ‰ para el 18O y ±1 ‰ para el 2H. 
1.5.3 - MÉTODOS DE GABINETE 
1.5.3.1 - Recopilación bibliográfica 
La recopilación bibliográfica ha consistido en la búsqueda de trabajos de investigación científica 
(artículos, comunicaciones, informes, atlas o libros) relacionados con hidrogeología de acuíferos 
carbonáticos (fisurados y kársticos), métodos de recarga y técnicas de modelización 
hidrogeológicas existentes. Igualmente se ha recopilado bibliografía geológica, hidrogeológica y 
de modelización del flujo de las aguas subterráneas, previamente publicada, sobre el área de 
estudio. 
La mayor parte de la información recabada ha procedido de instituciones u organismos 
públicos, como la Universidad de Málaga, el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y la 
Demarcación Hidrográfica de las Cuencas Mediterráneas Andaluzas (DHCMA), pero también de 
usuarios de las aguas subterráneas de la sierra de Mijas (empresas municipales de agua de 
abastecimiento, comunidades de regantes y usuarios particulares). 
1.5.3.2 - Recopilación de datos meteorológicos e hidrogeológicos 
Se han obtenido datos climáticos (precipitación y temperatura del aire) de 13 estaciones 
meteorológicas existentes en el área de estudio y sus alrededores, de las que 7 son exclusivas de 
precipitación y 6 son termopluviométricas. Dichos datos han sido proporcionados por la Agencia 
Estatal de Meteorología (AEMET), la DHCMA y el Instituto de Investigación y Formación Agraria y 
Pesquera (IFAPA), este último perteneciente a la Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de 
Andalucía. 
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Los datos hidrogeológicos han sido suministrados por la DHCMA y el IGME. Han consistido en 
series históricas del nivel piezométrico en 19 puntos de la sierra de Mijas. 
1.5.3.3 - Cartografía hidrogeológica 
A partir de trabajos y estudios anteriores, en el marco de esta tesis doctoral se han realizado 8 
cortes geológicos con el software CORELDRAW X6 (COREL CORPORATION) para definir la cota 
topográfica del muro del acuífero y su geometría. 
1.5.3.4 - Análisis y tratamiento de datos 
1.5.3.4.1 - Climatología y balance hidrogeológico 
Las series de datos climáticos (precipitación y temperatura) han sido completadas mediante 
regresión lineal, previa selección de las estaciones de referencia (con mayor representatividad y 
mayor número de datos), y se ha procedido a detectar los posibles errores. Se ha estudiado la 
distribución espacial de las lluvias mediante mapas de isoyetas para diferentes periodos de 
tiempo. La caracterización climática del área de estudio se ha completado con el análisis de la 
distribución temporal de la pluviometría. 
La recarga utilizada en el balance hidrogeológico de la sierra de Mijas se ha calculado por medio 
de 6 métodos: Thornthwaite (1948), Hargreaves (1985), Blaney-Criddle (1962), APLIS (IGME-
GHUMA, 2003; Marín, 2009), Kessler (1963) y balance de cloruros (1962). Para los tres primeros 
se ha usado el programa informático Trasero 2.3 (Diputación de Alicante, 2015) con el objetivo de 
calcular la evapotranspiración potencial (ETP) y evapotranspiración real (ETR) a partir de los datos 
climáticos disponibles. Para el análisis de la distribución espacial de la recarga con el método APLIS 
(IGME-GHUMA, 2003; Marín 2009), se ha aplicado el software ArcGIS 10.3 (ESRI). 
1.5.3.4.2 - Datos hidrodinámicos 
Se ha realizado un análisis de los datos de nivel piezométrico, en el tiempo y en el espacio, de 
la sierra de Mijas. Ello ha permitido caracterizar la respuesta de los acuíferos ante los bombeos 
producidos en el área de estudio. Con los datos históricos de piezometría y los recopilados en 
campo en el marco de esta tesis doctoral, se han hecho mapas de isopiezas para caracterizar el 
sentido del flujo subterráneo, en distintos periodos de tiempo. 
1.5.3.4.3 - Composición química del agua 
Los resultados de la composición química de las aguas de lluvia y subterránea, obtenida 
mediante análisis hechos en el laboratorio de aguas del CEHIUMA, presentan un error analítico 
inferior al 5%, según la fórmula: 
(Σ meq Cat – Σ meq Ani) / (Σ meq Cat + Σ meq Ani) x 100 
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Los componentes químicos mayoritarios se han representado en diagramas de Piper, lo cual 
han permitido caracterizar las facies hidroquímicas. Estos gráficos se han elaborado con el 
programa informático Diagrammes, desarrollado por R. Simler en el Laboratorio de Hidrogeología 
de la Universidad de Avignon (Francia).  
Se han calculado los diferentes parámetros estadísticos (media, máximo, mínimo, desviación 
típica, coeficiente de variación) de la conductividad eléctrica, temperatura, pH y de los 
componentes hidroquímicos correspondientes a las muestras de agua subterránea y de agua de 
lluvia recogidas durante el periodo de investigación. 
Con los datos de los análisis químicos se han calculado los parámetros característicos del 
sistema calco-carbonático, como la presión parcial de CO2 (expresada en forma del logaritmo de 
la PCO2) y los índices de saturación en calcita y dolomita (ISCAL e ISDOL). 
1.5.3.4.4 - Parámetros isotópicos 
Se ha representado la composición isotópica de las aguas subterráneas y de lluvia (18O y 2H) 
junto con las líneas meteóricas mundial, del Mediterráneo occidental, Mediterráneo oriental y  
local (determinadas a partir de la composición isotópica del agua de lluvia de la zona), para 
conocer las posibles procedencias del agua de recarga, detectar los posibles procesos de 
fraccionamiento isotópico debidos a la evaporación y al intercambio con el medio y llevar a cabo 
una caracterización isotópica de las aguas subterráneas. 
1.5.3.5 - Modelización numérica 
Los trabajos de modelización del flujo de agua subterránea se han llevado a cabo con dos 
softwares, uno para cada tipo de modelización utilizada en esta tesis doctoral. 
El modelo de tipo distribuido se ha construido con el programa informático Processing 
Modflow 8.043. Todos los modelos de tipo distribuido parten de un modelo conceptual de la 
hidrogeología del acuífero, realizado con la información disponible. Después, es necesario, como 
mínimo, hacer una modelización numérica en régimen permanente o natural. Sin embargo, según 
los objetivos que se persigan con el modelo digital de flujo, es posible que se requiera una 
modelización en régimen transitorio o influenciado (Mary et al., 2015). 
Hay situaciones en las que es totalmente necesario modelizar el régimen transitorio, como por 
ejemplo cuando se trata de calcular la fluctuación de la superficie piezométrica a causa de los 
bombeos o los cambios en la recarga relacionados con la evolución de las precipitaciones a lo largo 
del tiempo, o para evaluar los efectos del transporte de contaminantes desde un área fuente. Para 
cumplir el objetivo 3 del apartado 1.4 de esta tesis doctoral, en el que se plantea modelizar la 
evolución del nivel piezométrico en los acuíferos de la sierra de Mijas, para un periodo 
determinado, se necesita realizar el modelo en régimen transitorio. Los pasos que se han seguido 
para conseguir la modelización en régimen influenciado son: 
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1 – Desarrollar un modelo conceptual. Consiste en conocer las características básicas de 
la hidrogeología del acuífero, como las entradas y salidas de agua, parámetros hidrogeológicos o 
el sentido del flujo del agua subterránea. 
2 – Modelo en régimen natural. Se considera la hidrodinámica del acuífero sin elementos 
introducidos por el ser humano. Este régimen del modelo suele ser simple de crear, ejecutar y 
post-procesar, ya que los datos necesarios, así como los datos que se obtienen, son menores. 
3 – Modelo en régimen transitorio. Este tipo de régimen se produce durante un tiempo 
definido por el modelador. Para su ejecución se necesitan numerosos datos durante el periodo 
que se quiere modelizar, además de parámetros hidrogeológicos que en régimen permanente no 
se precisan, como, por ejemplo, el coeficiente de almacenamiento. 
Por otro lado, hay modelos en los que no es necesario realizar los pasos que se han descrito 
previamente. Los modelos agregados o semi-distribuidos suponen que el comportamiento 
hidrodinámico puede ser expresado como una combinación de varias ecuaciones en las que se 
establece una correlación directa entre la recarga y la descarga. Rara vez se ocupan de la física del 
flujo de agua subterránea (Martínez-Santos et al., 2010; Zhang et al., 1996, Fleury et al., 2007). El 
modelo semi-distribuido VarKarst, que se ha programado con el software matemático MATLAB 
(MathWorks), se ha diseñado para considerar una variabilidad espacial y temporal de la recarga 
en un acuífero carbonático con las funciones de distribución de las propiedades del karst 
(Hartmann et al., 2013). 
1.5.3.6 - Elaboración de tablas, figuras, gráficos y mapas 
Gran parte de la información numérica, recopilada y generada en esta tesis doctoral se ha 
guardado en hojas de cálculo de tipo MICROSOFT EXCEL. Con esta misma herramienta informática 
se han editado todas las tablas presentadas. La elaboración de las gráficas se ha llevado a cabo 
con el software GRAPHER 10 (Golden Software) y, en algún caso, con CorelDRAW X6 (Corel 
Corporation). La edición de mapas y figuras referenciadas espacialmente se ha efectuado con el 
paquete informático ArcGIS 10.3 (ESRI). Se ha tenido en cuenta el Modelo Digital del Terreno de 
Andalucía a escala 1:20000 (con tamaño de píxel real de 10 x 10 m). 
1.5.3.7 - Redacción de la memoria de la tesis doctoral 
El presente trabajo de investigación se ha estructurado en cuatro bloques, aunque no están 
diferenciados como tal. El primero de ellos incluye cinco capítulos, que introducen el contexto de 
la sierra de Mijas, climatología, marco geológico e hidrogeológico y balance hidrogeológico. 
En el segundo bloque se realiza la modelización hidrogeológica con los dos tipos de modelos 
seleccionados: el modelo digital de flujo, de tipo distribuido, con Processing Modflow y el modelo 
hidrogeológico de tipo agregado con el código VarKarst, así como una comparación de las dos 
técnicas aplicadas. 
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En el tercer bloque se exponen los resultados del comportamiento hidrodinámico ante posibles 
escenarios climáticos provocados por el cambio climático, junto con unas indicaciones para 
mejorar la gestión de los recursos de este macizo carbonático. 







2.1.  GENERALIDADES  SOBRE  LA  DINÁMICA  DE  LAS 




dentro  del  territorio  nacional  con  amplias  variaciones  pluviométricas  entre  el  norte  y  el  sur 
peninsular, e incluso en una misma región. La comunidad autónoma de Andalucía, con 87 268 km² 









occidental, donde  se encuentra  la  sierra de Mijas), y  también del  interior  (Archidona y 
Colmenar). Las lluvias anuales están comprendidas entre 600 y 1 000 mm. 


























2.2.  ANÁLISIS  DE  LAS  SERIES  HISTÓRICAS  DE  PRECIPITACIÓN 
CORRESPONDIENTES AL PERIODO 1964/65‐2015/16 
2.2.1 ‐ ANÁLISIS Y TRATAMIENTO DE DATOS 
Para  alcanzar  el  segundo  objetivo  previsto  en  esta  tesis  doctoral  (véase  apartado  1.4)  es 
necesario cuantificar la precipitación sobre el área de estudio, de cara a calcular la recarga que se 
produce en los acuíferos de la sierra de Mijas. 
















de precipitación  en  la  década de  los  años  40 del  siglo pasado  y  el  número  de  estaciones ha 
aumentado  progresivamente  hasta  1994. No  obstante,  algunas  de  ellas  han  dejado  de  estar 







0017 / 6146 348465 4054984 400 01/01/1945 30/09/2016 17959 71 23 643





0267 / 6087 359384 4051161 240 01/03/1964 30/09/2016 16314 53 9 664
Alhaurín de la  DHCMA 0268 360701 4058784 99 01/02/1964 31/07/2006 12476 43 8 588
Torremolinos DHCMA 0299 364988 4055017 60 01/02/1949 31/12/2012 15897 65 22 582
Manantiales DHCMA 0397 361686 4058244 120 01/10/1982 31/07/2014 11282 32 3 685
Cortijos del Sol DHCMA 0437 362295 4057526 200 01/01/1994 30/09/2004 3836 11 2 712
Sierra de Mijas SAIH M1 357340 4052598 837 01/01/1995 30/09/2016 7213 22 1 626
Churriana IFAPA MA07 365802 4059951 32 15/02/2001 30/09/2016 5965 16 1 555
Alhaurín de la 
Torre ‐ El Pinar
AEMET 6149A 359589 4059081  112 01/07/2010 30/09/2016 2065 7 2 685
Torremolinos 
(Pueblo)




































calidad  de  los  datos  registrados  (Tab.  2.1):  Alhaurín  el  Grande  (forestal),  Manantiales, 






























1964/65 707 623 714 589 642 655
1965/66 583 407 560 407 486 488
1966/67 495 411 538 343 485 454
1967/68 573 662 530 483 607 571
1968/69 936 1112 1113 1052 959 1034
1969/70 988 1067 715 906 910 917
1970/71 648 666 471 772 820 675
1971/72 551 510 497 500 618 535
1972/73 392 611 646 606 553 561
1973/74 462 509 500 469 279 444
1974/75 283 434 399 355 483 391
1975/76 518 599 559 436 509 524
1976/77 589 728 665 650 589 644
1977/78 515 577 536 475 429 506
1978/79 707 789 733 653 958 768
1979/80 503 529 531 514 417 499
1980/81 405 494 467 416 449 446
1981/82 489 571 531 458 261 462
1982/83 314 426 408 361 324 367
1983/84 716 1033 859 677 1095 876
1984/85 413 598 506 391 428 467
1985/86 375 449 416 368 318 385
1986/87 635 808 725 688 558 683
1987/88 625 839 589 411 536 600
1988/89 655 1040 672 481 765 723
1989/90 1540 1722 1564 1356 1549 1546
1990/91 661 699 539 404 608 582
1991/92 610 630 575 508 613 587
1992/93 569 642 551 421 523 541
1993/94 511 621 533 450 564 536
1994/95 224 267 227 161 214 219
1995/96 1228 1295 1120 1050 1274 1193
1996/97 1214 1439 1307 1190 1038 1237
1997/98 824 711 875 836 640 777
1998/99 383 419 426 328 454 402
1999/00 543 527 560 447 398 495
2000/01 755 641 575 543 608 624
2001/02 627 675 648 485 532 593
2002/03 613 797 856 719 643 726
2003/04 1168 999 988 1007 1166 1065
2004/05 487 625 586 447 608 550
2005/06 560 632 660 502 599 590
2006/07 572 604 643 487 663 594
2007/08 751 661 685 562 646 661
2008/09 671 639 707 614 600 646
2009/10 1337 1364 1322 1227 1397 1329
2010/11 1067 1191 1070 1031 1100 1092
2011/12 567 481 450 369 456 465
2012/13 822 835 762 694 739 770
2013/14 375 365 352 294 278 333
2014/15 510 519 486 464 611 518





















































1964/65 707 623 714 589 642 655
1965/66 583 407 560 407 486 488
1966/67 495 411 538 343 485 454
1967/68 573 662 530 483 607 571
1968/69 936 1112 1113 1052 959 1034
1969/70 988 1067 715 906 910 917
1970/71 648 666 471 772 820 675
1971/72 551 510 497 500 618 535
1972/73 392 611 646 606 553 561
1973/74 462 509 500 469 279 444
1974/75 283 434 399 355 483 391
1975/76 518 599 559 436 509 524
1976/77 589 728 665 650 589 644
1977/78 515 577 536 475 429 506
1978/79 707 789 733 653 958 768
1979/80 503 529 531 514 417 499
1980/81 405 494 467 416 449 446
1981/82 489 571 531 458 261 462
1982/83 314 426 408 361 324 367
1983/84 716 1033 859 677 1095 876
1984/85 413 598 506 391 428 467
1985/86 375 449 416 368 318 385
1986/87 635 808 725 688 558 683
1987/88 625 839 589 411 536 600
1988/89 655 1040 672 481 765 723
1989/90 1540 1722 1564 1356 1549 1546
1990/91 661 699 539 404 608 582
1991/92 610 630 575 508 613 587
1992/93 569 642 551 421 523 541
1993/94 511 621 533 450 564 536
1994/95 224 267 227 161 214 219
1995/96 1228 1295 1120 1050 1274 1193
1996/97 1214 1439 1307 1190 1038 1237
1997/98 824 711 875 836 640 777
1998/99 383 419 426 328 454 402
1999/00 543 527 560 447 398 495
2000/01 755 641 575 543 608 624
2001/02 627 675 648 485 532 593
2002/03 613 797 856 719 643 726
2003/04 1168 999 988 1007 1166 1065
2004/05 487 625 586 447 608 550
2005/06 560 632 660 502 599 590
2006/07 572 604 643 487 663 594
2007/08 751 661 685 562 646 661
2008/09 671 639 707 614 600 646
2009/10 1337 1364 1322 1227 1397 1329
2010/11 1067 1191 1070 1031 1100 1092
2011/12 567 481 450 369 456 465
2012/13 822 835 762 694 739 770
2013/14 375 365 352 294 278 333
2014/15 510 519 486 464 611 518
2015/16 365 442 418 371 400 399
Media 647 710 661 585 642 649
Máximo 1540 1722 1564 1356 1549 1546
Mínimo 224 267 227 161 214 219
Media * 1,15 744 817 760 673 738 746
Media * 0,85 550 604 562 497 546 552
Años secos 20 21 25 27 21 23
Años medios 20 20 16 11 18 18







El análisis de  la distribución espacial de  las  lluvias se ha  realizado a partir de  los mapas de 

























La  figura  2.7  muestra  la  relación  existente  entre  la  cota  topográfica  de  las  5  estaciones 














































acumulada  ha  descendido  debido  a  una  sucesión  de  años  hidrológicos  con  precipitaciones 
inferiores a  la media. En 1989/90 se produjo una recuperación debido a  las abundantes  lluvias 
registradas en ese año hidrológico. En la década de 1990, así como en la primera del siglo XXI, la 
tendencia de la desviación fue ascendente como consecuencia de una sucesión de años húmedos 




























Octubre 72 75 75 67 66 71 10,9 10,9
Noviembre 103 122 111 97 119 111 17,0 28,0
Diciembre 106 118 106 103 104 107 16,5 44,5
Enero 87 100 89 80 85 88 13,6 58,1
Febrero 88 94 89 73 86 86 13,3 71,3
Marzo 68 77 72 61 70 70 10,7 82,1
Abril 51 55 52 47 51 51 7,9 89,9
Mayo 28 29 26 22 22 25 3,9 93,8
Junio 12 10 11 8 7 10 1,5 95,3
Julio 1 1 1 1 2 1 0,2 95,5
Agosto 5 4 4 4 5 4 0,7 96,2
Septiembre 26 26 25 22 26 25 3,8 100,0
Máximo 106 122 111 103 119 111 ‐ ‐
Media 54 59 55 49 54 54 ‐ ‐












































2013/14 375 365 352 294 278 280 277 307 316
2014/15 510 519 486 464 611 574 544 478 523
2015/16 365 442 418 371 400 331 377 383 386
Media 417 442 419 376 429 395 399 389 408
Máximo 510 519 486 464 611 574 544 478 523
Mínimo 365 365 352 294 278 280 277 307 316
Media * 1,15 479 508 482 433 494 455 459 448 470
























La  precipitación media  aritmética  anual  durante  el  periodo  comprendido  entre  2013/14  y 
2015/16 es de 408 mm  (Tab. 2.5). Este dato es considerablemente  inferior al calculado, con el 


























































2.7).  Los  valores  medios  más  altos  se  han  analizado  en  las  muestras  del  pluviocaptor  de 
Torremolinos  (PV7), excepto  los cationes Mg2+ y Na+, que se han registrado en Pinos 3  (PV6) y 
Pinos 2 (PV5), respectivamente. 
















Antenas PV1 357518 4052896 930 Benalmádena
Cantera PV2 355464 4053275 509 Mijas
La Cruz PV3 359447 4051688 270 Benalmádena
Alhaurín Golf PV4 347715 4053620 365 Alhaurín el Grande
Pinos 2 PV5 357794 4057498 195 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre
Pinos 3 PV6 358020 4056218 307 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre


















2‐ F‐ Na+ Mg2+ Ca2+ K+
n 11 11 11 11 11 11 11 11 11
min 2,0 4,6 1,6 0,2 0,0 0,5 0,1 2,5 0,1
max 18,9 10,2 22,0 5,4 0,1 6,5 2,2 13,3 2,8
med 7,3 6,2 10,4 1,9 0,0 2,7 1,3 8,6 0,8
cv 76 28 66 80 33 81 62 43 121
n 12 12 12 12 12 12 12 12 12
min 1,8 5,2 5,1 0,9 0,0 0,8 0,4 3,9 0,1
max 15,5 11,4 68,3 3,5 0,0 6,0 3,5 22,9 1,1
med 5,9 6,4 17,3 1,7 0,0 2,2 1,7 11,2 0,5
cv 77 32 97 48 16 68 65 51 66
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10
min 1,1 1,7 5,6 0,7 0,0 1,0 0,2 3,0 0,1
max 13,9 10,6 22,9 3,7 0,0 8,2 2,2 15,8 1,4
med 4,4 5,7 11,4 1,5 0,0 2,4 0,9 8,6 0,4
cv 83 38 53 60 26 91 72 52 100
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10
min 1,1 4,6 3,2 0,7 0,0 0,6 0,1 4,6 0,1
max 7,4 9,1 20,4 2,0 0,2 4,6 2,8 13,5 1,0
med 2,8 5,8 11,5 1,3 0,1 1,7 0,9 7,0 0,4
cv 63 22 38 35 89 68 86 43 88
n 11 11 11 11 11 11 11 11 11
min 1,7 4,8 5,1 0,7 0,0 0,6 0,2 8,6 0,3
max 9,8 8,4 70,4 4,1 0,1 6,6 2,8 22,7 3,5
med 4,6 6,0 36,1 1,4 0,0 2,5 1,4 16,2 1,6
cv 58 22 56 95 34 69 60 29 74
n 9 9 9 9 9 9 9 9 9
min 1,5 0,6 5,9 0,8 0,0 0,6 0,3 4,1 0,2
max 8,2 9,2 50,5 1,4 0,0 4,9 7,0 23,0 1,2
med 3,7 5,5 22,1 1,2 0,0 1,9 1,9 9,0 0,5
cv 70 44 69 19 14 75 114 66 83
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6
min 3,4 6,0 16,1 0,1 0,0 1,7 0,0 18,8 0,2
max 21,4 16,0 71,8 8,9 0,1 8,8 1,9 45,3 2,1
med 9,7 8,9 39,2 2,7 0,1 4,8 1,1 29,1 1,1
































+ 0,6200 0,3667 1
K
+ 0,5352 0,0498 0,4489 1
TAC ‐0,0750 ‐0,1103 ‐0,1332 ‐0,0187 1
Cl
‐ 0,3706 ‐0,0122 0,3770 0,5192 0,5472 1
SO4
2‐ 0,0311 0,0633 0,0850 ‐0,0200 0,8747 0,5392 1
NO3
2‐ ‐0,0889 0,0042 0,1452 ‐0,1877 ‐0,0735 ‐0,0639 0,0850 1












































n 6 6 6
min ‐8,64 ‐54,73 ‐5,07
max ‐0,80 ‐11,44 18,11
med ‐5,04 ‐28,38 11,96
cv ‐51 ‐52 72
n 7 7 7
min ‐7,40 ‐43,82 ‐2,42
max ‐0,95 ‐10,05 18,08
med ‐4,68 ‐24,82 12,58
cv ‐42 ‐42 55
n 5 5 5
min ‐5,37 ‐28,48 8,35
max ‐3,30 ‐12,89 15,31
med ‐4,33 ‐22,19 12,41
cv ‐22 ‐28 22
n 5 5 5
min ‐7,21 ‐45,65 9,91
max ‐3,61 ‐12,82 18,60
med ‐4,90 ‐25,64 13,55
cv ‐30 ‐48 27
n 8 8 8
min ‐7,78 ‐49,75 ‐2,61
max ‐1,13 ‐11,67 13,32
med ‐4,37 ‐25,22 9,74
cv ‐43 ‐45 57
n 6 6 6
min ‐7,97 ‐49,94 0,69
max ‐1,84 ‐14,00 14,37
med ‐4,64 ‐25,67 11,47
cv ‐44 ‐51 46
n 5 5 5
min ‐4,95 ‐24,18 5,34
max ‐2,84 ‐10,75 15,45
med ‐3,70 ‐17,65 11,94



































de  la  sierra  de  Mijas  parecen  indicar  que  las  precipitaciones  son  propias  del  Mediterráneo 
occidental, aunque con cierta afinidad atlántica. 
Se han representado  los datos  isotópicos de 18O frente a 2H (en  la figura 2.18), donde se 
observa que  la mayoría de  los puntos se encuentran entre  las  líneas meteóricas mundial y del 
Mediterráneo oriental, en torno a la línea meteórica del Mediterráneo occidental. Por tanto, las 
precipitaciones que  se  suceden  en  la  sierra de Mijas proceden  de  la mezcla de  la parte más 
occidental  del  mar  Mediterráneo  y  del  océano  Atlántico.  La  línea  meteórica  local,  calculada 
mediante la regresión lineal del conjunto de valores isotópicos de las muestras analizadas, tiene 

























El análisis de  los datos históricos de temperatura del aire se ha  llevado a cabo a partir de  la 
información de las dos estaciones con mayor registro de datos: Málaga‐Aeropuerto y Coín (Tab. 
2.10). Las lagunas de datos han sido completadas mediante regresión lineal entre las dos. Las tres 
estaciones  restantes  (Torremolinos,  Torremolinos  pueblo  y  Churriana)  tienen  un  registro 
insuficiente para un análisis histórico. 
Los  valores  medios  anuales  de  la  temperatura  del  aire  en  las  estaciones  de  Málaga  – 
Aeropuerto y Coín son semejantes  (Tab. 2.11). La media de  las dos estaciones  termométricas, 
entre los años hidrológicos 1964/65 y 2015/16, es de 18,3 oC y 18,5 oC. El valor mínimo medio en 










X Y (m s.n.m.) de registro
Coín AEMET 6143 342795 4058786 213 01/10/1977 15/05/2016 39 8 18.8
Málaga ‐ Aeropuerto AEMET 6155A 367539 4058858 5 1942 15/05/2016 74 5 18,3*
Torremolinos AEMET 6088X 364530 4053850 70 01/09/2008 15/05/2016 9 2 18.9
Torremolinos (pueblo) AEMET 6088A 364626 4054068 85 01/01/1997 31/12/2008 12 4 19.6
















1964/65 18,2 18,4 18,3
1965/66 18,8 19,0 18,9
1966/67 17,8 17,9 17,9
1967/68 18,2 18,4 18,3
1968/69 17,8 17,9 17,8
1969/70 18,1 18,3 18,2
1970/71 17,3 17,4 17,4
1971/72 17,0 17,1 17,1
1972/73 17,3 17,4 17,4
1973/74 17,5 17,6 17,6
1974/75 17,4 17,5 17,5
1975/76 17,3 17,5 17,4
1976/77 17,3 16,6 16,9
1977/78 17,7 17,7 17,7
1978/79 18,0 18,2 18,1
1979/80 17,8 18,4 18,1
1980/81 17,6 18,2 17,9
1981/82 18,2 19,6 18,9
1982/83 17,8 17,4 17,6
1983/84 17,9 17,8 17,8
1984/85 17,9 18,9 18,4
1985/86 18,1 19,1 18,6
1986/87 18,5 18,9 18,7
1987/88 18,3 18,7 18,5
1988/89 18,3 18,9 18,6
1989/90 19,1 19,5 19,3
1990/91 17,8 18,8 18,3
1991/92 17,7 18,5 18,1
1992/93 17,7 18,3 18,0
1993/94 18,1 19,0 18,5
1994/95 19,0 19,1 19,0
1995/96 18,4 18,7 18,5
1996/97 18,5 18,9 18,7
1997/98 18,9 19,0 18,9
1980/99 18,5 18,8 18,6
1999/00 18,4 18,8 18,6
2000/01 19,1 19,1 19,1
2001/02 18,8 18,8 18,8
2002/03 19,3 19,1 19,2
2003/04 18,7 18,5 18,6
2004/05 18,6 18,5 18,6
2005/06 18,8 18,7 18,7
2006/07 19,0 19,2 19,1
2007/08 19,3 19,1 19,2
2008/09 18,5 18,6 18,6
2009/10 19,3 19,2 19,3
2010/11 19,1 19,1 19,1
2011/12 19,1 19,0 19,0
2012/13 18,8 18,3 18,6
2013/14 19,8 19,3 19,6
2014/15 19,6 19,6 19,6
2015/16 19,7 19,7 19,7
Máximo 19,8 19,7 19,7
Media 18,3 18,5 18,4
Mínimo 17,0 16,6 16,9









































2.4.3  ‐  TEMPERATURA  DEL  AIRE  DURANTE  EL  PERÍODO  DE  INVESTIGACIÓN 
(2013/14‐2015/16) 
Para analizar la temperatura del aire se han tenido en cuenta las estaciones en las que se han 























2013/14 19,8 19,4 19,1 17,5 18,6 18,9
2014/15 19,6 19,6 19,4 17,7 18,4 18,9
2015/16 19,7 19,7 19,5 ‐‐‐‐ 18,6 19,4
Media 19,7 19,6 19,3 17,6 18,5 19,1
Máximo 19,8 19,7 19,5 17,7 18,6 19,4





































El área de  investigación de  la presente tesis doctoral se  localiza en  la parte occidental de  la 
Zona Interna de la Cordillera Bética (Fig. 3.1). En concreto, los materiales que constituyen la sierra 
de Mijas se  integran dentro del complejo Alpujárride  (Andreo y Sanz de Galdeano, 1994), que 





El  complejo  Alpujárride  está  formado  por  varias  unidades  tectónicamente  superpuestas  o 
mantos  de  corrimiento  (Delgado  et  al.,  1981),  aunque  en  la  actualidad  pueden  presentarse 
limitadas por fallas de bajo ángulo (Vera, 2004). 
Desde el punto de vista estratigráfico, en una sucesión alpujárride tipo se pueden diferenciar 
dos  grandes  grupos  (Fig.  3.2):  uno  inferior metapelítico  y  otro  superior  carbonático  (Martín‐
Algarra, 1987). Dentro del tramo inferior se distinguen, de muro a techo, metapelitas grafitosas 







últimas  se  encuentran  los  carbonatos,  principalmente  mármoles,  de  edad  Triásico  Medio  y 
Superior. 
Las rocas que afloran en el área de estudio se integran en la Unidad de Blanca (Fig. 3.2), que 
pertenece  al  denominado Alpujárride  Intermedio  (Andreo  y  Sanz  de Galdeano,  1994),  por  la 
posición que ocupa en el conjunto de mantos de corrimiento alpujárrides. Los materiales de esta 






Los  trabajos  sobre  la  geología  de  la  sierra  de  Mijas  comenzaron  con  Orueta  (1917),  que 
describió la petrología de las litologías que afloran en el macizo carbonático, y Blumenthal (1930; 
1949),  que  realizó  un  mapa  geológico,  en  el  marco  del  estudio  de  las  cadenas  costeras 


















Lhénaff  (1981)  interpretó  la  existencia  de  un  pliegue  de  fondo  que  habría  provocado  el 
levantamiento orográfico de los mármoles, más resistentes, con respecto a las metapelitas de sus 
bordes, más blandas, por lo que los primeros destacan más en el relieve. Durán (1989) también 




García‐Dueñas y Balanyá  (1991), y Balanyá y García‐Dueñas  (1991)  incluyeron a  la sierra de 
Mijas  como  parte  del  manto  de  Guaro  que  ellos  definieron  y  consideraron  el  contacto  más 
meridional entre mármoles y metapelitas como una falla normal de bajo ángulo. 
Por último, en  los años 90 del pasado siglo se  realizaron diversos  trabajos de  investigación 










de  los mármoles  con  la  depresión  del  Bajo Guadalhorce,  se  encuentra  una  potente  sucesión 























blanco,  a  veces  con  tonalidades  grises,  rosadas  y  amarillentas.  Están  compuestos 
mayoritariamente  por  dolomita  (Biot,  1971).  Estos  mármoles  se  encuentran  diaclasados  (Fig. 

























titanita  y  mica.  Los  mármoles  son  de  color  azul  o  gris  y  de  naturaleza  caliza,  y  están  bien 
estratificados en bancos de espesor variable  (desde varios centímetros hasta un metro). En el 






Las  peridotitas  (Fig.  3.7),  que  afloran  al  oeste  y  al  sur  de  la  sierra,  están  superpuestas 
tectónicamente a la Unidad de Blanca (véase mapa geológico).  







de  la  secuencia estratigráfica de  la  sierra de Mijas,  se  localizan en  los bordes  septentrional  y 
oriental  del  afloramiento  carbonático  y  fosilizan  el  contacto  de  los  mármoles  con  la  unidad 
hidrogeológica del Bajo Guadalhorce. Los materiales más antiguos que son discordantes sobre los 

















mayoritariamente  de  los  mármoles  blancos  sacaroideos),  depositadas  durante  la  regresión 
pliocena. 
Finalmente, se han encontrado depósitos aluviales cuaternarios de piedemonte, discordantes 


































La  mayoría  de  las  fallas  megascópicas  que  se  consideraron  son  los  límites  del  área  de 
investigación de  la presente  tesis doctoral  (Fig. 3.8  y mapa hidrogeológico  adjunto). El borde 





































investigación  de  la  presente  tesis  doctoral,  aunque  son  más  numerosas  en  los  mármoles 






las diaclasas  tienen  cierta  correspondencia, ya que en  los dos  casos aparece bien marcado el 
máximo  según  la  dirección NNO‐SSE  y  una  orientación  principal  en  la  dirección N120E. Otro 







































describió  la  red de drenaje de  la  sierra de Mijas  (Fig. 3.12)  y  la  clasificó  como de  tipo  radial 
centrífugo,  condicionada  por  la  forma  general  en  domo  alargado  que  presenta  el  relieve.  La 
mayoría  de  los  cauces  principales  son  de  carácter  consecuente  o  cataclinal,  con  trazados 
perpendiculares a los ejes de los pliegues. Este tipo de cauces están condicionados por fracturas 




son  menores.  No  obstante,  Andreo  (1997)  concluyó  que  la  densidad  de  drenaje  depende, 
principalmente,  de  la  composición  litológica  de  los  mármoles  que  afloran  (es  mayor  en  los 
afloramientos de mármoles azules calizos con intercalaciones metapelíticas), aunque también de 















































Las  formas  endokársticas  de  la  sierra  de  Mijas  han  sido  inventariadas  y  exploradas  en 
anteriores  estudios  por  grupos  de  espeleólogos.  En  el  último  inventario  del  que  se  dispone, 













hay  varias  simas  en  las  que  predomina  el  desarrollo  vertical.  Existe  una  relación  entre  las 
direcciones principales de fracturación y la orientación de las cavidades. Su forma en planta está 

















Con  respecto  a  la  cronología  de  la  karstificación,  las  formas  endokársticas  se  formaron 
posteriormente a la fracturación, a partir del Tortoniense (Mioceno superior). No obstante, cabe 
la posibilidad de que  existiera una  karstificación pretortoniense o  tortoniense  ya que  existen 
afloramientos aislados de calcarenitas con cantos de mármol de esa edad al norte de la sierra de 
Mijas.  
Durante el  tránsito entre el Mioceno  y el Plioceno  se produjo un  levantamiento  tectónico 
regional (Lhénaff, 1981; 1986) con importantes desplazamientos verticales asociados a las fallas 
que limitan la sierra. En el borde norte del área de estudio se observa que los materiales pliocenos 
(formados  por  arenas,  a  veces  calcarenitas)  estás  basculados  hacia  la  cuenca  del  Bajo 





a 200 m  s.n.m.  y en Torremolinos  (25 000 a.C.) a  cota 70 m  s.n.m. El escalonamiento de  los 
travertinos pone de manifiesto la influencia de la tectónica (fracturas transversales a los pliegues 
de la sierra que reflejan un escalonamiento del relieve hacia el este) y el encajamiento del nivel 
de base  en  la  sierra de Mijas.  Esto  evidencia  el  desplazamiento,  a  lo  largo del  tiempo,  de  la 
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4. MARCO HIDROGEOLÓGICO 
 
En este capítulo se describen varios aspectos hidrogeológicos de la sierra de Mijas como la 
geometría y límites de sus cuatro acuíferos, inventario de puntos de agua, hidrodinámica y 
composición química e isotópica del agua subterránea. En cada apartado se tienen en cuenta los 
datos recopilados de investigaciones anteriores, además de las medidas obtenidas en el período 
de desarrollo de esta tesis doctoral (2013/14 – 2015/16). 
4.1. LÍMITES Y GEOMETRÍA 
4.1.1 - LÍMITES Y GEOMETRÍA DE LA SIERRA DE MIJAS 
La sierra de Mijas presenta una forma alargada en dirección E-O y una superficie aproximada 
de 80 km2. Este macizo está constituido por mármoles dolomíticos y calizos permeables por 
fracturación y karstificación (véase capítulo 3). 
Los límites del área de investigación son de naturaleza tectónica y por contacto estratigráfico 
de los materiales carbonáticos con otras litologías de baja permeabilidad (véase mapa 
hidrogeológico adjunto a esta memoria). La falla del Albornoque, al norte, separa los materiales 
carbonáticos de los sedimentos plio-cuaternarios de la Unidad Hidrogeológica del Bajo 
Guadalhorce. Por el este y el sureste, dos fallas de tipo normal ponen en contacto de nuevo los 
mármoles con los sedimentos detríticos. El límite sur y suroeste se establece por el contacto 
estratigráfico entre los materiales metapelíticos de la base estratigráfica (Fig. 3.2) y los mármoles 
dolomíticos. Finalmente, al oeste, las peridotitas cabalgan sobre los gneises y mármoles de la 
sierra. 
La geometría de los acuíferos de la zona de investigación está condicionada por la estructura 
geológica y por la fracturación. Dicha estructura está formada por pliegues isoclinales, de dirección 
ESE-ONO, que vergen hacia el interior de la sierra (véase apartado 3.4). Los pliegues han dado 
lugar a que el sustrato metapelítico, en los núcleos de los anticlinales, forme divisorias 
hidrogeológicas, lo que produce una compartimentación en diferentes acuíferos (Andreo, 1997). 
La fracturación tiene unas direcciones predominantes NNE-SSO y NNO-SSE y constituyen varios 
límites de los acuíferos de la sierra (véase apartado 3.5). 
4.1.2 - LÍMITES Y GEOMETRÍA DE LOS ACUÍFEROS 
En los primeros estudios realizados por el IGME (1983; 1985) se observaron diferencias 
significativas en las cotas de surgencia de los manantiales que rodean a la sierra de Mijas. A partir 
de este hecho y del limitado conocimiento de la estructura geológica del área de investigación, 
dedujeron que en la sierra de Mijas había “barreras hidráulicas” que delimitarían cinco “bloques 
o zonas” hidrogeológicas: Torremolinos, Alhaurín de la Torre, Benalmádena, Alhaurín el Grande y 
Mijas. Sin embargo, el IGME no concretó los límites de cada uno de los bloques establecidos. 
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Solamente se propuso como límite una falla de dirección NNO-SSE en el sector central de la sierra 
que separaría, por un lado, las denominadas zonas de Torremolinos, Alhaurín de la Torre y 
Benalmádena de las restantes (Alhaurín el Grande y Mijas). 
Más tarde, en el trabajo de investigación realizado por la Confederación Hidrográfica del Sur 
(CHS, 1992) en el municipio de Alhaurín de la Torre, se estableció como límite entre las zonas de 
Alhaurín de la Torre y Torremolinos un posible accidente tectónico localizado al noroeste del pico 
Abarcuza. Los argumentos para definir dicho límite fueron que los sondeos situados al oeste de 
este arroyo tenían una piezometría similar y propia del área de Alhaurín de la Torre y los 
localizados al este, más coherentes con la de la zona de Torremolinos. Sin embargo, Andreo (1997) 
consideró que esas diferencias piezométricas no son suficientes para establecer una divisoria 
hidrogeológica en el arroyo Zambrano, por lo que incluyó, por primera vez, la zona de Alhaurín de 
la Torre junto con la de Torremolinos. Así, el número de acuíferos que integran la sierra de Mijas 
son 4: Torremolinos – Alhaurín de la Torre, Benalmádena, Alhaurín el Grande y Mijas (Andreo, 
1997). 
El acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre, denominado como de Torremolinos por 
Andreo (1997) en anteriores publicaciones, es el más extenso, con 45,8 km2 de superficie. Al norte, 
está limitado por la falla del Albornoque, que pone en contacto los mármoles con los sedimentos 
del Plioceno y del Cuaternario del Bajo Guadalhorce (véase mapa hidrogeológico adjunto). Al sur, 
un núcleo metapelítico de un anticlinal con dirección ESE-ONO, que pasa por el norte del vértice 
de Castillejo, hace de límite con el acuífero de Benalmádena. Al este, una falla normal NNE-SSO 
pone de nuevo en contacto los mármoles con los materiales del Bajo Guadalhorce. Al oeste, una 
falla NNO-SSE separa el acuífero del de Alhaurín el Grande. La geometría del sistema de 
Torremolinos – Alhaurín de la Torre está influenciada por pliegues isoclinales de dirección ESE-
ONO, que vergen hacia el interior la sierra (véanse cortes hidrogeológicos adjuntos): hacia el norte 
en su parte meridional y hacia el sur en la parte más septentrional. Estos pliegues son cortados 
por las fallas que constituyen los límites hidrogeológicos norte, este y sur. 
El acuífero de Benalmádena tiene una superficie de 8,7 km2. Está limitado, al norte, por las 
metapelitas del núcleo de un anticlinal, de dirección NNO – SSE, que pasa por la Gorreta de 
Valcázar (véase mapa hidrogeológico). Dicho anticlinal separa este acuífero del de Torremolinos – 
Alhaurín de la Torre. El límite meridional es el contacto estratigráfico entre los mármoles y los 
gneises de la base estratigráfica del acuífero (apartado 3.1 de esta memoria). El borde oriental 
coincide con una falla de dirección NE-SO que pone en contacto, de nuevo, los mármoles y los 
gneises. Por último, el límite occidental lo constituye una falla normal con dirección NNE-SSO, que 
ha producido el hundimiento de la zona donde se encuentra el acuífero de Benalmádena. La 
geometría del sistema de Benalmádena está constituida, principalmente, por el flanco normal de 
una gran estructura sinclinal vergente hacia el norte (véanse cortes hidrogeológicos). 
El acuífero de Alhaurín el Grande es el segundo más grande en extensión, con 16,7 km2. Al 
norte, limita con materiales pliocenos y cuaternarios de piedemonte mediante un contacto 
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discordante. En profundidad, se encuentra la falla del Albornoque. Al sur y sureste, el núcleo 
metapelítico de un anticlinal forma la divisoria hidrogeológica con el acuífero de Mijas. En la parte 
sur-occidental, el límite se debe al contacto estratigráfico que separa los mármoles acuíferos de 
los gneises de la base estratigráfica. Al este, una falla de dirección NNO-SSE que atraviesa la sierra 
de Mijas constituye el límite con el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre. Al oeste, el 
límite es el contacto de la formación marmórea con las peridotitas impermeables. La geometría 
del sistema de Alhaurín el Grande está influenciada por el flanco norte de la estructura anticlinal 
del núcleo de la sierra de Mijas, que ha sido afectada por la falla del Albornoque. Los mármoles 
de ese flanco han quedado cubiertos en el borde por materiales plio-cuaternarios del Bajo 
Guadalhorce: calcarenitas y conglomerados que rápidamente pasan a margas. En el borde oeste 
del acuífero, los pliegues rotan desde la dirección ENE-ONO hasta NNE-SSO, con la vergencia 
siempre hacia el interior de la sierra. Esta rotación provoca que el sustrato del acuífero se hunda 
progresivamente hacia el oeste. 
El acuífero de Mijas es el más pequeño de los que conforman el área de estudio, con una 
extensión de 8 km2. El límite septentrional consiste en el núcleo metapelítico de un anticlinal que 
pasa por el vértice Mijas y por el paraje Gorreta de Valcázar, que separa este acuífero del de 
Alhaurín el Grande. Al sur, la divisoria hidrogeológica queda determinada por el contacto de los 
gneises de la base estratigráfica con los mármoles. Este contacto, en la parte oriental del sistema, 
se produce por una falla, mientras que en la zona occidental consiste en un contacto estratigráfico. 
El límite oriental es la falla NNE-SSO que lo separa del sistema de Benalmádena. El límite 
occidental del acuífero de Mijas, que lo separa de nuevo de Alhaurín el Grande, viene determinado 
por un núcleo anticlinal impermeable de gneises de la base. La geometría del acuífero de Mijas 
está condicionada por una estructura sinclinal, vergente al norte, que constituye todo el flanco 
sur de la estructura anticlinal del núcleo de la sierra. 
4.2. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA 
Los primeros inventarios de puntos de agua fueron realizados por el IGME. El más antiguo, en 
1974, sirvió de base para el primer informe sobre las sierras Blanca y Mijas (IGME, 1983). Después, 
este organismo hizo una actualización del inventario en el estudio del sistema acuífero nº 38 sierra 
Blanca - sierra Mijas (IGME, 1985), en el que se contabilizaron 92 puntos de agua, de los cuales 75 
eran sondeos, 10 manantiales y 7 galerías. Más tarde, en el estudio sobre la hidrogeología de 
acuíferos carbonatados en las sierras Blanca y Mijas (Andreo, 1996), se catalogaron 23 
manantiales y/o galerías (11 en Torremolinos – Alhaurín de la Torre, 3 en Alhaurín el Grande, 3 en 
Benalmádena y 6 en Mijas), 23 perforaciones para investigación y 98 para la explotación de agua. 
El último inventario se realizó en el estudio para la protección de los recursos hídricos 
subterráneos de la sierra de Mijas (AAA, 2005), en el que se añadieron las perforaciones 
construidas hasta el 2005. En total se inventariaron 201 puntos, de los cuales 24 son piezómetros, 
22 se corresponden con manantiales y 155 son sondeos para el abastecimiento de la población y 
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para regadío. Por acuíferos, del total de estos puntos de agua, 140 se localizan en Torremolinos-
Alhaurín de la Torre, 28 en Alhaurín el Grande, 18 en Mijas y 15 en Benalmádena. 
En el marco de esta tesis doctoral (octubre 2013 - septiembre 2016) se ha actualizado el 
inventario de puntos de agua existente, a partir de trabajo de campo y recopilación de datos de 
las empresas de aguas de abastecimiento y usuarios privados. En total se han contabilizado 226 
puntos de agua: 18 en el acuífero de Benalmádena, 154 en Torremolinos – Alhaurín de la Torre, 
31 en Alhaurín el Grande y 23 en Mijas. Del total de puntos inventariados en esta investigación, 
202 corresponden a perforaciones (171 sondeos y 31 puntos de investigación) y 24 a manantiales 
y/o galerías que se encuentran secos. 
Las características generales de los manantiales y de los sondeos se muestran en la tabla 4.1 y 
en el anexo I. En ambas tablas se nombran los distintos puntos y se hace referencia a sus 
coordenadas geográficas, código de referencia y cota de surgencia o piezométrica. La localización 
de los puntos de agua puede verse en el mapa adjunto de inventario. Todos ellos se han 
representado espacialmente mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG), con el sistema 
UTM de proyección de coordenadas ETRS 89 zona 30N. La cota de cada punto se ha deducido a 
partir de las hojas topográficas del Instituto Geográfico Nacional, a escala 1:10000. 
Para referenciar los puntos de agua se ha utilizado una nomenclatura consistente en dos letras 
seguidas de un número. La primera letra se corresponde con la tipología del punto de agua, es 
decir, de un sondeo (S), un piezómetro (P) o un manantial (M). La segunda letra indica el acuífero 
en el que se localiza: Alhaurín el Grande (A), Mijas (M), Benalmádena (B) o Torremolinos – Alhaurín 
de la Torre (T). Por último, el número sirve para referenciar el orden. 
4.2.1 – MANANTIALES 
Los manantiales de la sierra de Mijas se localizan mayoritariamente en el contacto 
estratigráfico o tectónico existente entre los mármoles y los materiales de baja permeabilidad: 
peridotitas en el oeste, metapelitas en el sur y suroeste, y materiales margosos en el norte, este y 
sureste de la sierra (véase el mapa hidrogeológico adjunto). Del total de manantiales distribuidos 
por la sierra de Mijas, 10 se localizan en el acuífero de Torremolinos - Alhaurín de la Torre, 3 en 
Benalmádena, 8 en Mijas y 3 en Alhaurín el Grande (Tab. 4.1). 
Las cotas de surgencia de estos puntos de agua varían según el acuífero, debido a la estructura 
geológica del macizo carbonático. La cota de surgencia de los manantiales de Torremolinos – 
Alhaurín de la Torre varía entre 65 m s.n.m. de Inca (MT4) y Albercón del Rey (MT5) y 143 m s.n.m. 
de Fuenseca (MT9). En Benalmádena, las surgencias de agua más bajas son las de El Chorrillo 
(MB1) y La Cazalla (MB2), con una cota de 220 m s.n.m., mientras que Bucarejo (MB3) se localiza 
a 235 m s.n.m. En Mijas se produce la mayor diferencia de altitud entre los manantiales: 85 
metros. El Olivillo (MM6) y Peñón Rodado (MM3) se encuentran a 400 m s.n.m., mientras que 
Arroyo de las Presas (MM8) está a 485 m s.n.m. (el más alto de cota que se ha inventariado en la 
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sierra de Mijas). Por último, las cotas de los manantiales en Alhaurín el Grande varían entre 280 
m s.n.m. de Urique (MA1) y 300 m s.n.m. de San Antón (MA2). 
 
Tabla 4.1 – Información general sobre los manantiales inventariados en la sierra de Mijas 
4.2.2 – SONDEOS Y PIEZÓMETROS 
El IGME (1985) inventarió un total de 86 sondeos en las sierras de Mijas y Blanca (72 y 14 
perforaciones, respectivamente), la mayoría de ellos con una profundidad inferior a los 100 
metros. El número de perforaciones en el área de investigación ha ido en aumento con el paso de 
los años. En el último estudio realizado en la sierra de Mijas (AAA, 2005), se inventariaron 158, 
generalmente con profundidades superiores a 150 metros y 30 de ellos con más de 300 metros. 
En la presente tesis doctoral se han contabilizado 202 perforaciones (171 sondeos y 31 
piezómetros). Por acuíferos, 15 se localizan en Benalmádena, 144 en  
Torremolinos – Alhaurín de la Torre, 28 en Alhaurín el Grande y 15 en Mijas (véase el mapa de 
inventario de puntos de agua adjunto y el listado en el anexo I). 
La mayoría de los sondeos se encuentran en los bordes del afloramiento de los mármoles y en 
los materiales detríticos circundantes, aunque por debajo de estos captan el agua del acuífero 
carbonático. Los piezómetros también se encuentran en los bordes, aunque varios de ellos se 
sitúan hacia el interior de la sierra. 
La cota piezométrica desciende desde el centro de la sierra de Mijas hacia los bordes, donde 
se localizan los manantiales, antiguos puntos de salida del agua subterránea en régimen natural. 
La distribución de las cotas piezométricas, en los sondeos y piezómetros, presentan variaciones 
significativas en función del acuífero considerado, al igual que ocurre con las cotas de surgencia 
de los manantiales (Tab. 4.1). En el anexo I se muestra la piezometría media histórica de todas las 
Toponimia Acuífero Referencia Término municipal Coordenada X Coordenada Y
Cota de surgencia     
(m s.n.m.)
San Fernando Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT1 Benalmádena 362754 4051899 80
San José Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT2 Torremolinos 364606 4054031 80
Pellejera Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT3 Torremolinos 364813 4055071 85
Inca Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT4 Torremolinos 364990 4055211 65
Albercón del Rey Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT5 Torremolinos 365038 4055270 65
Rojas Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT6 Málaga 365015 4056669 73,5
Fuente del Rey Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT7 Málaga 365416 4058453 70
Fuensanguínea Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT8 Alhaurín de la Torre 360760 4057991 134
Fuenseca Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT9 Alhaurín de la Torre 359958 4057828 143
Fuentegrande Torremolinos - Alhaurín de la Torre MT10 Alhaurín de la Torre 360325 4057930 136
El Chorrillo Benalmádena MB1 Benalmádena 359223 4051058 220
La Cazalla Benalmádena MB2 Benalmádena 359471 4051400 220
Bucarejo Benalmádena MB3 Benalmádena 359825 4051926 235
Las Pavitas Mijas MM1 Mijas 354447 4052182 415
Cañada del Barrio Mijas MM2 Mijas 353545 4051292 420
Peñón Rodado Mijas MM3 Mijas 352692 4051236 400
Cañada de la Morena Mijas MM4 Mijas 352474 4051258 415
Cañada de la Rubia Mijas MM5 Mijas 352300 4051286 420
El Olivillo Mijas MM6 Mijas 351768 4051491 400
Osunilla Mijas MM7 Mijas 355133 4052275 420
Arroyo de las Presas Mijas MM8 Mijas 355607 4053241 485
Urique Alhaurín el Grande MA1 Alhaurín el Grande 347260 4054869 280
San Antón Alhaurín el Grande MA2 Alhaurín el Grande 349020 4056024 300
Montánchez Alhaurín el Grande MA3 Alhaurín el Grande 350340 4056606 285
62 Capítulo 4 – Marco Hidrogeológico 
 _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________  
Modelización hidrogeológica de la sierra de Mijas para la mejora de la gestión del agua de 
abastecimiento 
perforaciones que tienen datos registrados de profundidad del agua subterránea. El período 
considerado para realizar el cálculo de la cota media piezométrica histórica ha sido desde junio de 
1979 a septiembre de 2016. 
En el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre las cotas medias piezométricas históricas 
se encuentran entre 24,60 b s.n.m. en el sondeo ST18 (valor medio histórico más bajo de toda la 
sierra) y 173,68 m s.n.m. del piezómetro PT6. En el acuífero de Benalmádena, la altura del agua 
subterránea varía de 92,01 m s.n.m. a 247,16 m s.n.m. en las perforaciones SB1 y PB1, 
respectivamente. El dato aportado por el sondeo SB1 puede no reflejar la realidad de la 
piezometría de este acuífero, debido a que solo se cuenta con 30 medidas de la profundidad del 
agua. En el acuífero de Alhaurín el Grande los niveles piezométricos están entre 252,86 m s.n.m, 
en el sondeo SA23, y 304,34 m s.n.m., en el sondeo SM1. Por último, en el acuífero de Mijas, el 
nivel del agua subterránea más bajo de cota se halla en el sondeo SM8, a 374,01 m s.n.m., 
mientras que en el piezómetro PM2, con un valor de 466,74 m s.n.m., se registra el nivel 
piezométrico medio histórico más alto de este acuífero y de toda la sierra. 
4.3. HIDRODINÁMICA 
4.3.1 - MANANTIALES 
Con la puesta en marcha de la regulación de los recursos hídricos subterráneos mediante 
sondeos para el abastecimiento urbano, a partir de 1970 el caudal de los manantiales disminuyó 
hasta que finalmente se agotaron entre 1974 y 1979. En algunos de ellos se volvieron a aforar 
caudales debido a las altas precipitaciones que se produjeron en varios años hidrológicos 
(1989/90, 1995/96-1997/98, 2003/04), pero solamente por un período de varios meses. Durante 
los tres años hidrológicos en los que se ha desarrollado esta tesis doctoral (2013/14 – 2015/16), 
los manantiales han permanecido secos. En la tabla 4.2 se muestran los caudales máximos, 
mínimos y medios de los registros históricos de caudal disponibles. 
En el acuífero de Benalmádena hay tres manantiales inventariados: El Chorrillo, La Cazalla (MB1 
y MB2 respectivamente, 220 m s.n.m.) y Bucarejo (MB3, 235 m s.n.m.), que se secaron en 1974, 
aunque volvieron drenar agua en diciembre de 1989, con caudales máximos, en julio de 1990, de 
53,8 l/s en MB1 y 8,3 l/s en MB2. Sin embargo, se secaron de nuevo en enero de 1991. El único 
dato que se tiene sobre el caudal de alguno de estos tres manantiales, antes de la puesta en 
marcha de los sondeos de agua de abastecimiento, es de 23 l/s, citado por Dupuy de Lôme (1923). 
Dicho autor no especifica a qué surgencia de agua pertenece ese valor de caudal, aunque podría 
corresponder a El Chorrillo (Andreo, 1997). 
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Tabla 4.2 – Caudales aforados y coeficiente de variación (CV) de las series históricas de caudales drenados 
por los manantiales de la sierra de Mijas 
En el acuífero de Mijas los manantiales se localizan en el borde sur, en el contacto de los 
materiales carbonáticos con las metapelitas. Se han contabilizado 8 surgencias y/o galerías (Tab. 
4.1 y 4.2): Pavitas (MM1, 415 m s.n.m.), Cañada del Barrio (MM2, 420 m s.n.m.), Peñón Rodado 
(MM3, 400 m s.n.m.), Cañada de la Morena (MM4, 415 m s.n.m.), Cañada de la Rubia (MM5, 420 









Abr-74, Sep-74,     
Jul-90 a Ene-91
16 53,8 0,0 14,7 96 IGME, Andreo (1997)
La Cazalla (MB2) Jul-90 a Ene-91 14 8,3 0,0 3,9 64 Andreo (1997)
Bucarejo (MB3) Sin Datos - - - - - -
Las Pavitas (MM1) Año 1990 3 80,0 0,0 46,7 89 IGME
Cañada del Barrio 
(MM2)
Jul-74, Jul, 76,       
Sep-84
3 47,0 0,0 18,7 134 IGME
Peñón Rodado 
(MM3)
Jun-04 a Jul-04, Sep-
04, Nov-04, Ene-
05, Mar-05
6 10,0 2,0 6,0 51 AAA (2005)
Cañada de la 
Morena (MM4)
Jul-74 1 7,0 7,0 7,0 - IGME
Cañada de la Rubia 
(MM5)
Jul-74 2 4,0 1,1 2,6 80 IGME
El Olivillo (MM6) Sin Datos - - - - - -
Osunilla (MM7) Sin Datos - - - - - -
Arroyo de las Presas 
(MM8)
Sin Datos - - - - - -
Urique (MA1) Feb-74 a Mar-05 117 165,0 0,0 16,6 169




Ago-90 a Jun-94, 
May-04 a Jun-04
13 40,0 0,0 14,1 104




Ago-90 a Jun-94, 
May-04 y Jun-04
6 11,0 0,0 5,3 88
IGME, Andreo (1997), 
AAA (2005)
San Fernando (MT1)
1904, 1923, 1974, 
Mar-74 a Oct-99
311 17,5 0,0 0.,1 1764
Marín (1910), D. de 
Lôme (1923), IGME, 
Andreo (1997)
San José (MT2) Jun-62 a Oct-99 448 115,7 0,0 29,6 109
Ayto.Málaga, EMASA, 
IGME, Andreo (1997)
Pellejera (MT3) Jun-62 a Oct-99 449 406,8 0,0 30,0 164
Ayto.Málaga, EMASA, 
IGME, Andreo (1997)
Inca (MT4) Jun-62 a Oct-99 449 118,1 0,0 48,3 76
Ayto.Málaga, EMASA, 
IGME, Andreo (1997)
Albercón del Rey 
(MT5)
Jun-62 a Oct-99 449 207,6 0,0 68,1 74
Ayto.Málaga, EMASA, 
IGME, Andreo (1997)
Rojas (MT6) Jun-62 a Oct-99 448 188,7 0,0 56,6 85
Ayto.Málaga, EMASA, 
IGME, Andreo (1997)
Fuente del Rey 
(MT7)
Sin Datos - - - - - -
Fuensanguínea 
(MT8)
Sin Datos - - - - - -
Fuenseca (MT9)
1907, Abr-90,       
Abr-91
3 39,0 0,0 13,0 173 IGME, Andreo (1997)
Fuentegrande 
(MT10)
1923, Abr-90,          
Abr-91
3 30,0 0,0 17,7 89
D. de Lôme (1923), 
Andreo (1997)
ACUÍFERO DE TORREMOLINOS - ALHAURÍN DE LA TORRE
ACUÍFERO DE BENALMÁDENA
ACUÍFERO DE MIJAS
ACUÍFERO DE ALHAURÍN EL GRANDE
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m s.n.m.), El Olivillo (MM6, 400 m s.n.m.), Osunilla (MM7, 420 m s.n.m.) y Arroyo de las Presas 
(MM8, 485 m s.n.m.). El primer dato de caudal conocido en este acuífero lo proporcionó Dupuy 
de Lôme (1923), 17,5 l/s, aunque no especificó el manantial en el que se realizó dicho aforo. 
La explotación del agua subterránea del acuífero de Mijas provocó que los manantiales dejaran 
de drenar agua en 1974. Con las lluvias que se produjeron en el año hidrológico 1989/90 (las 
precipitaciones más importantes registradas en la sierra de Mijas. Véase Tab. 2.2), en diciembre 
de 1989 volvieron a tener caudal varias surgencias de agua: en la de Pavitas (MM1) se midieron 
hasta 80 l/s, y cerca de Arroyo de las Presas (MM8) surgió otro manantial con aproximadamente 
de 200 l/s, aunque podría también contener parte de escorrentía superficial (ITGE, 1992). En 1990 
se secaron de nuevo hasta que, en 2004, se midieron caudales comprendidos entre 2 y 10 l/s en 
la galería de Peñón Rodado (MM3), como respuesta a las altas precipitaciones registradas entre 
octubre de 2003 y marzo de 2004. 
En el acuífero de Alhaurín el Grande existen 3 manantiales inventariados (Tab. 4.1): Urique 
(MA1, 280 m s.n.m.), San Antón (MA2, 300 m s.n.m.) y Montánchez (MA3, 285 m s.n.m.). Los 
únicos datos de caudal en régimen natural se corresponden con los medidos por Dupuy de Lôme 
(1923), con 70 l/s y 12 l/s en San Antón (MA2) y Montánchez (MA3), respectivamente (Tab. 4.2). 
Las dos últimas surgencias dejaron de drenar agua en el año 1979, debido al funcionamiento de 
los sondeos para el abastecimiento urbano y de regadío. En 1989, como consecuencia de las altas 
precipitaciones registradas en toda el área de investigación, se midieron caudales de 12,5 l/s en 
MA2, aunque en 1992 se secó de nuevo. Las abundantes lluvias del año hidrológico 2003/04 
provocaron que los manantiales volvieran a estar activos, con caudales de 11 l/s en MA3 y 31 l/s 
en MA2, en mayo de 2004 (AAA, 2005). Desde 2004 ambas surgencias de agua permanecen 
agotadas. 
El manantial de Urique (MA1) es otro punto de drenaje importante de este acuífero y ha sido 
un punto de control histórico del IGME. Surge en las peridotitas del Puerto de los Pescadores 
(véase el mapa hidrogeológico adjunto), como consecuencia del rebose subterráneo lateral que 
se produce desde los mármoles de la sierra hacia el piedemonte cuaternario y el tramo superficial, 
más alterado, de las peridotitas (Andreo, 1997). Con un comportamiento poco inercial, 
interanualmente se recuperaban los caudales de surgencia después de quedarse seco en estiaje 
(Fig. 4.1). Esta situación se ha mantenido durante el último cuarto del siglo XX, aunque cada vez 
con caudales menores y agotamientos más largos. A diferencia de los otros dos manantiales de 
este acuífero, en el de Urique (MA1) se han medido caudales en un buen número de años 
hidrológicos hasta el 1998/99, con excepción de 1984/85, 1993/94, 1994/95 (Fig. 4.1). A partir del 
año 2000 sólo se tienen medidas puntuales. Entre mayo de 2004 y marzo de 2005 (último mes con 
dato de aforo), se registraron caudales de hasta 33 l/s en este manantial. 
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Figura 4.1 – Evolución histórica del caudal del manantial de Urique (MA1) durante el período febrero de 
1974 – marzo de 2005. En blanco aparecen los caudales iguales a 0 
Los manantiales del acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre son 10 en total (Tab. 4.2). 
Cuatro de ellos se localizan en el municipio de Torremolinos: Pellejera (MT3) a cota 85 m s.n.m., 
San José (MT2) a 80 m s.n.m., Inca (MT4) y Albercón del Rey (MT5) a 65 m s.n.m. Otros tres 
manantiales se encuentran en Alhaurín de la Torre: Fuenseca (MT10) a cota 143 m s.n.m., 
Fuentegrande (MT9) a 136 m s.n.m. y Fuensanguínea (MT8) a 134 m s.n.m. Dos manantiales se 
hallan en el distrito de Churriana: Rojas (MT6) a cota 73,5 m s.n.m. y Fuente del Rey (MT7) a 70 m 
s.n.m. Y el restante está en el núcleo urbano de Arroyo de la Miel: San Fernando (MT1) a cota 80 
m s.n.m. 
En la década de los años 70 del siglo XX, el bombeo de agua subterránea provocó un descenso 
de los niveles piezométricos y una reducción paulatina del caudal de los manantiales, hasta que 
se secaron. Los primeros manantiales en dejar de drenar agua fueron los que se localizan en el 
municipio de Alhaurín de la Torre, a cota más alta, así como Fuente del Rey (MT7). El volumen de 
agua bombeada aumentó hasta que afectaron a los manantiales de Torremolinos, que fueron los 
últimos en secarse por ser los que se sitúan a menor cota. Algunos manantiales (4 en Torremolinos 
y 2 en Alhaurín de la Torre) volvieron a drenar agua entre abril de 1990 y septiembre de 1991, 
como consecuencia de la recarga que ocasionaron las abundantes lluvias del año hidrológico 
1989/90. Posteriormente, en mayo de 1998, debido a las precipitaciones que se produjeron entre 
finales de 1995 y principios de 1998, volvieron a surgir varios manantiales del municipio de 
Torremolinos. A partir de 1998 no se ha medido caudal alguno. 
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Figura 4.2 – Hidrogramas de los principales manantiales de Torremolinos: Rojas (MT6), Inca (MT4), San 
José (MT2), Pellejera (MT3), Albercón del Rey (MT5), así como del total de todos ellos 
Con los datos históricos aportados por el Ayuntamiento de Málaga, en los hidrogramas de los 
manantiales de Torremolinos (Fig. 4.2) pueden diferenciarse tres períodos (Andreo, 1997): en el 
primero, comprendido entre 1962 y finales de 1973, la descarga de agua respondía a condiciones 
naturales. A partir de este último año y hasta octubre de 1980, el acuífero estaría parcialmente 
influenciado por los bombeos destinados al abastecimiento, con un descenso de los caudales de 
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varias surgencias. Durante el tercer y último período de tiempo (a partir de 1980) los manantiales 
tendrían un comportamiento totalmente influenciado por la explotación de los recursos hídricos 
subterráneos de la sierra, lo que ocasionó su agotamiento. 
En el escenario correspondiente al régimen natural se observa una variación del caudal según 
el volumen de las precipitaciones. Los manantiales aumentan de caudal con lluvias continuadas y 
de cierta cuantía (mayores de 200 mm/mes), con el pico de caudal un mes después del máximo 
de precipitación. El manantial MT3, el de cota más alta del municipio de Torremolinos, es el que 
tuvo una variación del caudal más pronunciada (Fig. 4.2). Los manantiales de MT4 y MT5, que se 
sitúan a una altitud menor (65 m s.n.m.), tuvieron unos caudales más estables durante todo el 
período de condiciones naturales. 
El escenario parcialmente influenciado se inicia con un período de tiempo en el que los 
caudales de las surgencias de agua se estabilizan o descienden con respecto a los caudales 
registrados en régimen natural. Los descensos más acusados se registraron en los manantiales 
MT2 y MT3, que son las surgencias de agua situadas a mayor cota. 
En el último escenario, el plenamente influenciado, se observa el agotamiento paulatino de la 
descarga de los manantiales hasta su total inactividad. Las surgencias MT2 y MT3 se secaron en 
mayo y junio de 1985, respectivamente. Los restantes (MT4, MT5 y MT6), que se sitúan a cota 
más baja, dejaron de drenar agua en agosto de 1986. En el año hidrológico 1989/90, hubo 
descarga de agua subterránea en todos los manantiales (Fig. 4.2), excepto en el manantial MT2. 
En el año 1997/98, con una precipitación de 836 mm (Tab. 2.2), se midieron caudales en los 
manantiales MT4 y MT5 entre marzo y septiembre de 1998. A partir de esa fecha todas las 
surgencias de agua han permanecido secas. 
Los datos históricos de los demás manantiales del acuífero de Torremolinos – Alhaurín no son 
muy numerosos. El manantial de San Fernando (MT1), ubicado en el núcleo urbano de Arroyo de 
la Miel, tuvo un caudal de 17,5 l/s en 1923 (Dupuy de Lôme, 1923) y, anteriormente, se registró 
un caudal nulo en 1904 según Marín (1910). Esta surgencia de agua se secó, definitivamente, en 
1974 debido al funcionamiento de los sondeos para el abastecimiento urbano. A partir de esa 
fecha no se ha registrado caudal alguno, incluso con las lluvias que se produjeron en 1989/90. En 
dicho año el nivel piezométrico ascendió, pero se quedó a 8 metros de la superficie del terreno. 
Los registros de caudal de los manantiales localizados en el municipio de Alhaurín de la Torre 
(MT8, MT9 y MT10) son puntuales. En 1910, el manantial MT9 estaba seco (Marín, 1910), y en 
1923 el manantial MT10 tenía un caudal de 23 l/s (Dupuy de Lôme, 1923). A partir de los años 70 
del siglo XX, estas surgencias de agua se secaron. Sin embargo, con las lluvias de 1989/90, se 
registraron caudales de 30 l/s y 39 l/s en MT8 y MT10, respectivamente, durante el mes de abril 
de 1990 (CHS, 1992). A partir de esa fecha no se han registrado datos de caudal en los tres 
manantiales que se localizan en Alhaurín de la Torre. 
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4.3.2 - SONDEOS 
4.3.2.1 - Columnas litológicas 
En numerosas perforaciones realizadas en toda la sierra de Mijas se han podido obtener los 
testigos para el estudio de la litología, fracturación y karstificación. 
En el acuífero de Mijas predominan los mármoles dolomíticos blancos y grisáceos. En los 
sondeos que se localizan en la zona central de este sistema acuífero, hay abundantes tramos de 
mármoles sacaroideos y fracturados. Existe alguna evidencia de karstificación en el sondeo 
Cañada del Barrio 2 (SM4), con una cavidad kárstica de 3 metros de altura, por encima de 346 m 
s.n.m. En el piezómetro de Arroyo de las Presas (PM2), localizado en la zona oriental, se han 
observado niveles de esquistos, calcoesquistos, gneises y anfibolitas que pueden explicar la parcial 
desconexión hidrogeológica de este sector del acuífero. 
En el acuífero de Alhaurín el Grande, la mayoría de los sondeos se localizan en zonas donde los 
materiales plio-cuaternarios afloran en superficie (ver mapa hidrogeológico adjunto). No 
obstante, los mármoles fracturados o materiales con cantos carbonáticos se atraviesan en 
profundidad. El material detrítico más profundo del que se tiene conocimiento se ha localizado a 
52 m b.n.m. en el piezómetro de Urb. Alhaurín de la Sierra (PA3). Hay tramos con carbonatos muy 
fracturados y karstificados, aunque estos últimos no son abundantes. Un aspecto a remarcar son 
los tramos de mármoles fracturados presentes en el piezómetro de Arroyo de la Dehesilla (PT22). 
Este piezómetro se realizó, por parte del Servicio Geológico de Obras Públicas (SGOP, 1992), para 
precisar el límite hidrogeológico entre los acuíferos de Alhaurín el Grande y Torremolinos – 
Alhaurín de la Torre. En el estudio sobre los acuíferos carbonáticos de las sierras Blanca y Mijas 
(Andreo, 1997) la profundidad de la perforación era 300 m y no atravesó ningún nivel acuífero, 
por lo que este punto de agua no sirvió para conocer los límites hidrogeológicos de estos dos 
sistemas acuíferos. En 1998/99 se hizo una reprofundización hasta 550 m. En la columna litológica 
de este piezómetro se interceptaron dos tramos con cierto grado de karstificación, a 355 m y 530 
m de profundidad. Al atravesar el primero de ellos, el nivel del agua subterránea tuvo una cota de 
241 m s.n.m., propia del acuífero de Alhaurín el Grande. Al interceptar el segundo tramo, la cota 
piezométrica descendió hasta 130 m s.n.m., más acorde con las cotas piezométricas medidas en 
el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre. Por tanto, se ha modificado el área donde se 
sitúa el piezómetro Arroyo de la Dehesilla (PT22), el límite entre los acuíferos de Alhaurín el 
Grande y Torremolinos – Alhaurín de la Torre. 
En el acuífero de Benalmádena se han interceptado centenares de metros de mármoles 
blancos dolomíticos fracturados y con escasas cavidades kársticas (Andreo, 1997). En los sondeos 
de El Paso antiguo y de La Cruz 1 a 4 (SB6 y SB8 a SB11) aparecen tramos diaclasados desde los 
primeros metros de la perforación. Las diaclasas más profundas se han registrado a cota 116 m 
s.n.m. en el sondeo Polideportivo Bucarejo (SB14), en la zona más oriental de este sistema. 
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En el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre, en la mayoría de los puntos, no se 
dispone de observaciones sobre el grado de karstificación o fracturación en la zona no saturada, 
debido a que se ha centrado más la búsqueda de fracturas en la zona saturada por tratarse de 
perforaciones destinadas a la explotación de agua subterránea. Las cavidades kársticas 
atravesadas en la zona saturada son escasas y de pequeñas dimensiones (inferiores a 1 m). Hay 
abundancia de tramos de mármoles fracturados y algunos karstificados, aunque estos últimos, al 
igual que en los anteriores acuíferos, en menor proporción. La anchura de las diaclasas suele ser 
centimétrica. Las cavidades atravesadas son más abundantes en los mármoles calizos que en los 
mármoles dolomíticos y se han encontrado, con mayor frecuencia, en los sondeos próximos a 
manantiales por encima de la cota 35 m s.n.m., aunque se han hallado cavidades a cota 65 m 
b.n.m. e incluso a 85 m b.n.m. (Andreo, 1997). 
4.3.2.2 - Evolución histórica de la piezometría 
Se dispone de registros históricos de piezometría en los cuatro acuíferos de la sierra de Mijas. 
Dichos datos proceden de diferentes fuentes: organismos como el IGME y la Demarcación 
Hidrográfica de las Cuencas Mediterráneas Andaluzas (DHCMA), de recopilación bibliográfica 
(Andreo, 1997; AAA, 2005) y de las empresas o servicios municipales de abastecimiento de agua 
de Alhaurín de la Torre, Málaga, Torremolinos, Benalmádena, Mijas y Alhaurín el Grande, que han 
proporcionado datos de la profundidad del nivel de agua subterránea en sus sondeos. 
Para el análisis del nivel piezométrico se han escogido sondeos o piezómetros que tengan una 
cantidad de datos significativa, si fuese posible, desde el registro de los primeros datos de 
profundidad del agua subterránea, en 1979, hasta septiembre 2016 (fecha de finalización del 
período histórico), y que estén distribuidos por toda la superficie de los distintos acuíferos que 
conforman la sierra de Mijas. 
4.3.2.2.1 – Acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre 
El nivel piezométrico en el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre tiene una evolución 
cíclica, con ascensos y descensos cada 4 o 5 años (Fig. 4.3), aproximadamente, desde la puesta en 
funcionamiento de los primeros sondeos para el abastecimiento urbano en Arroyo de la Miel, 
Torremolinos y Alhaurín de la Torre, a finales de la década de los 70 y principios de los 80 del siglo 
pasado.  
En general, las evaluaciones piezométricas tienen una clara tendencia descendente (Fig. 4.3). 
Se han contabilizado seis períodos de descenso piezométrico desde 1979 hasta 2016. Dichos 
períodos finalizan por eventos pluviométricos significativos que provocan una recarga 
suficientemente abundante para que se produzca un ascenso la cota piezométrica. En la tabla 4.3 
se detalla el descenso piezométrico medido en, al menos, un punto del acuífero dentro de cada 
tramo (según los datos disponibles). 
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Figura 4.3 – Evolución piezométrica histórica en cuatro perforaciones del acuífero de Torremolinos – 
Alhaurín de la Torre. En naranja se muestran los períodos de descenso piezométrico 
 
Tabla 4.3 – Diferencia de cota piezométrica y velocidad de descenso en los seis períodos mostrados en la 
figura 4.3 
La mayor cota piezométrica registrada hasta el momento tuvo lugar a causa de las intensas 
lluvias que se registraron en el año hidrológico 1989/90. Las cotas más bajas se midieron en el año 
hidrológico 2009/10 (Fig. 4.3), debido al continuo bombeo de los recursos hídricos subterráneos 














Arroyo Higuera PT20 156,14 Junio 1979 128,51 Julio 1983 49 -27,63 0,56
Arroyo Higuera PT20 146,56 Noviembre 1984 127,23 Septiembre 1986 22 -19,33 0,88
San Fernando 2 - 4 ST16-ST14 65,70 Diciembre 1984 41,50 Noviembre 1989 59 -24,20 0,41
Arroyo Higuera PT20 178,95 Mayo 1990 92,98 Diciembre 1995 67 -85,97 1,28
Tabico piezómetro PT11 83,64 Marzo 1991 25,22 Octubre 1995 55 -58,42 1,06
Pinillo 1 ST24 61,50 Octubre 1991 1,90 Enero 1996 51 -59,60 1,17
San Fernando 4 ST14 77,40 Febrero 1990 -0,10 Octubre 1995 68 -77,50 1,14
Arroyo Higuera PT20 162,18 Mayo 1998 75,54 Octubre 2003 65 -86,64 1,33
Tabico piezómetro PT11 79,25 Mayo 1998 -29,03 Octubre 2003 65 -108,28 1,67
Pinillo 1 - 1B ST24-ST25 64,55 Junio 1998 -24,50 Octubre 2003 64 -89,05 1,39
San Fernando 4 ST14 65,25 Mayo 1998 -32,00 Julio 2003 62 -97,25 1,57
Arroyo Higuera PT20 99,14 Junio 2004 48,00 Diciembre 2008 54 -51,14 0,95
Tabico piezómetro PT11 14,09 Mayo 2004 -56,52 Noviembre 2009 66 -70,61 1,07
Pinillo 1B ST25 -10,80 Julio 2004 -59,70 Diciembre 2009 65 -48,90 0,75
Arroyo Higuera PT20 126,30 Junio 2011 51,21 Septiembre 2016 63 -75,09 1,19
Tabico piezómetro PT11 53,59 Mayo 2013 -13,80 Septiembre 2016 40 -67,39 1,68
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Para comparar los distintos tramos de descenso, se ha calculado la velocidad de descenso, en 
m/mes (Tab. 4.3). Entre el primer y el cuarto período, la velocidad del descenso piezométrico ha 
aumentado. En el piezómetro de Arroyo Higuera (PT20), la velocidad de descenso fue de 0,56 
m/mes, en el primer período, hasta alcanzar los 1,33 m/mes en el cuarto. En varios sondeos de 
Arroyo de la Miel (ST16 y ST14, dos perforaciones que se localizan a escasos metros entre ellas. 
Véase mapa de puntos adjunto a esta memoria), la velocidad de descenso aumentó desde 0,41 
m/mes, en el segundo período, hasta 1,57 m/mes en el cuarto período. 
Durante el quinto período los descensos no han sido tan acusados, dado que gran parte de los 
años hidrológicos fueron de tipo medio. A pesar de este hecho, y debido al continuo bombeo que 
se producía, en el año hidrológico 2009/10 se alcanzaron los niveles piezométricos más bajos del 
período histórico, con cotas piezométricas negativas en el sector de Torremolinos. 
El último período se caracteriza por la velocidad de descenso más elevada de las calculadas en 
este acuífero: 1,68 m/mes en el piezómetro de Tabico (PT11). Además, se han vuelto a medir cotas 
piezométricas por debajo del nivel del mar (Fig. 4.3). 
4.3.2.2.2 – Acuífero de Benalmádena 
La evolución piezométrica en el acuífero de Benalmádena es consecuencia de los bombeos 
para el abastecimiento urbano y de la recarga de agua de lluvia. Estos dos factores producen que 
la evolución de la cota piezométrica del sistema de Benalmádena sea una sucesión de ascensos y 
descensos piezométricos con tendencia descendente (Fig. 4.4). El volumen de agua bombeada es 
mayor con el paso del tiempo, lo que provoca que cada vez se necesite una mayor cantidad de 
agua en la recarga por lluvia para retornar a las condiciones piezométricas naturales. 
En este acuífero se identifican 6 períodos de tiempo con una tendencia descendente del nivel 
piezométrico (Fig. 4.4), con una duración de tres a seis años, según la disponibilidad de datos de 
profundidad del nivel de agua subterránea (Tab. 4.4). 
Para el estudio de la evolución piezométrica histórica de este sistema se han escogido tres 
sondeos ubicados en el núcleo urbano de Benalmádena, que se localizan en un mismo recinto (La 
Cruz 2, 4 y 5 – SB9, SB11 y SB12, respectivamente). El cuarto punto de agua seleccionado es un 
piezómetro localizado en la zona occidental del acuífero, denominado Arroyo don Pedro – PB1 
(véase mapa de puntos de agua adjunto), en el que se dispone de un gran número de datos 
registrados del nivel de agua subterránea. 
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Figura 4.4 – Evolución piezométrica histórica en cuatro perforaciones del acuífero de Benalmádena. En 
naranja se muestran los períodos de descenso piezométrico 
 
 
Tabla 4.4 – Diferencia de cota piezométrica y velocidad de descenso en los seis períodos mostrados en la 
figura 4.4 
La mayor cota piezométrica registrada hasta el momento, en el acuífero de Benalmádena, se 
produjo por las precipitaciones del año hidrológico 1989/90 (el más húmedo del período 
histórico). Por el contrario, la cota más baja de la superficie piezométrica se midió en septiembre 
de 2016 (Fig. 4.4). 
La velocidad de descenso del nivel piezométrico ha aumentado debido a una mayor extracción 
de agua subterránea con el transcurso de los años. En el área donde se localizan los sondeos SB9 
y SB11, la velocidad de descenso ha variado desde 0,65 m/mes en el primer período hasta 1,85 
m/mes en el cuarto (Tab. 4.4). Como en el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre, en el 
quinto período ha habido una ralentización de la velocidad de descenso. En el sexto período se ha 














La Cruz 2 SB9 227,00 Enero 1981 205,55 Octubre 1983 33 -21,45 0,65
La Cruz 2 SB9 229,00 Mayo 1985 182,00 Junio 1989 49 -47,00 0,96
La Cruz 4 SB11 240,40 Enero 1990 145,90 Febrero 1996 73 -94,50 1,29
Arroyo Don Pedro PB1 332,05 Mayo 1997 213,40 Enero 2003 68 -118,65 1,74
La Cruz 4 / La Cruz 5 SB11 / SB12 219,70 Mayo 1997 94,00 Enero 2003 68 -125,70 1,85
Arroyo Don Pedro PB1 259,91 Septiembre 2004 191,01 Enero 2009 52 -68,90 1,33
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4.3.2.2.3 – Acuífero de Mijas 
La superficie piezométrica del acuífero de Mijas también varía de cota por el bombeo de agua 
subterránea para el abastecimiento urbano y por la recarga de lluvia. Estos dos factores provocan 




Figura 4.5 – Evolución piezométrica histórica en el piezómetro PM2 y en el sondeo SM6 localizados en el 
acuífero de Mijas. En naranja se muestran los períodos de descenso piezométrico 
Como en los dos anteriores acuíferos, se han detectado seis períodos en los que ha habido un 
descenso continuado del nivel de las aguas subterráneas, según los datos disponibles (Fig. 4.5 y 
Tab. 4.5). Para el estudio de estos períodos, se han tenido en cuenta el nivel piezométrico medido 
en dos perforaciones (véase mapa de puntos de agua adjunto a esta memoria): el piezómetro de 
Arroyo de las Presas (PM2), localizado al este, y el sondeo de El Puerto (SM6), al sur. 
El punto PM2 se localiza en un sector del acuífero en el que los niveles de agua subterránea 
tienen unas variaciones de cota menos acusadas que en otras zonas del mismo acuífero. La 
existencia de intercalaciones metapelíticas en los mármoles dolomíticos pueden provocar una 
limitada conexión hidrogeológica con el resto del acuífero (Andreo, 1997). Este hecho y la 
distancia a los puntos de bombeo explicarían que sea menor la magnitud de los ascensos y 
descensos del nivel de agua subterránea en este piezómetro. 
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Tabla 4.5 – Diferencia de cota piezométrica y velocidad de descenso en los seis períodos mostrados en la 
figura 4.5 
La velocidad de los descensos piezométricos es mayor en cada período (Tab. 4.5). En el sondeo 
de El Puerto (SM6), la velocidad de descenso ha aumentado progresivamente desde 0,49 m/mes, 
en el primer período de descenso, hasta 1,98 m/mes en el sexto. En el piezómetro de Arroyo de 
las Presas (PM2) la velocidad del descenso piezométrico se ha incrementado desde 0,89 m/mes 
en el tercer período hasta 1,28 m/mes en el sexto, con la máxima velocidad de descenso calculada 
en el quinto período y no en el sexto o cuarto como en otros acuíferos. 
4.3.2.2.4 – Acuífero de Alhaurín el Grande 
La cota piezométrica en el sistema de Alhaurín el Grande ha sufrido variaciones a lo largo del 
tiempo, debido a la recarga y a los bombeos para abastecimiento urbano y para regadío. La 
magnitud de los descensos de los niveles de agua subterránea es menor que en los tres acuíferos 
anteriores (Fig. 4.6), debido a que este sistema no está tan influenciado por bombeos. Una 
consecuencia del menor grado de explotación es el registro de ascensos piezométricos 
generalizados en los meses invernales cuando no sucede en los restantes acuíferos. 
Se han escogido dos piezómetros, Venta Los Morenos - PA1 y Camino Ardalejos - PA2 (ver mapa 
de puntos de agua adjuntos a esta memoria), para el estudio de la evolución histórica de la 
piezometría. Sin embargo, las magnitudes de las variaciones piezométricas son distintas porque 
el primero está en la zona de alteración superficial de las peridotitas, mientras que el segundo 
capta los mármoles acuíferos. 
Se han observado seis períodos con una tendencia descendente del nivel piezométrico (Fig. 4.6 
y Tab. 4.6). Las velocidades de descenso calculadas en los dos piezómetros mencionados 
anteriormente son mucho menores que en los otros tres acuíferos de la sierra de Mijas. Sin 
embargo, como en Torremolinos – Alhaurín de la Torre, Benalmádena y Mijas, la velocidad de 















El Puerto SM6 412,95 Julio 1979 389,63 Julio 1983 48 -23,32 0,49
El Puerto SM6 403,99 Noviembre 1984 386,33 Octubre 1988 47 -17,66 0,38
Arroyo de las Presas PM2 485,50 Febrero 1992 444,42 Diciembre 1995 46 -41,08 0,89
El Puerto SM6 421,47 Diciembre 1989 383,20 Agosto 1993 44 -38,27 0,87
Arroyo de las Presas PM2 510,00 Marzo 1997 439,97 Enero 2002 58 -70,03 1,21
El Puerto SM6 418,91 Abril 1997 364,96 Noviembre 2000 43 -53,95 1,25
Arroyo de las Presas PM2 500,73 Mayo 2004 443,20 Diciembre 2007 43 -57,53 1,34
Arroyo de las Presas PM2 510,00 Abril 2011 426,93 Septiembre 2016 65 -83,07 1,28
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Figura 4.6 – Evolución piezométrica histórica en dos perforaciones del acuífero de Alhaurín el Grande. La 
gráfica inferior corresponde a la zona marcada en gris de la gráfica superior. En naranja se muestran los 
períodos de descenso piezométrico 
 














Puerto Pescadores - 
Venta Los Morenos
PA1 281,07 Febrero 1981 280,48 Julio 1983 29 -0,59 0,02
Sondeo Referencia
Puerto Pescadores - 
Venta Los Morenos
PA1 284,92 Junio 1984 282,11 Mayo 1987 35 -2,81 0,08
Sondeo Referencia
Puerto Pescadores - 
Venta Los Morenos
PA1 287,11 Diciembre 1989 270,1 Diciembre 1995 72 -17,01 0,24
Sondeo Referencia
Puerto Pescadores - 
Venta Los Morenos
PA1 287,65 Enero 1997 271,89 Diciembre 2000 47 -15,76 0,34
Sondeo Referencia
Puerto Pescadores - 
Venta Los Morenos
PA1 285,84 Abril 2004 275,18 Agosto 2008 52 -10,66 0,20
Piez. Camino Ardalejos PA2 297,02 Abril 2004 267,24 Agosto 2008 52 -29,78 0,57
Sondeo Referencia
Puerto Pescadores - 
Venta Los Morenos
PA1 287,07 Marzo 2010 270,99 Septiembre 2016 78 -16,08 0,21
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La velocidad de descenso del nivel piezométrico en PA1 ha aumentado desde el primer período 
(Tab. 4.6), en el que hubo un descenso cercano a los 60 cm en 29 meses (0,02 m/mes), hasta el 
cuarto, con 0,34 m/mes. Durante el quinto período, como en el resto de acuíferos de la sierra de 
Mijas, la velocidad de descenso no fue tan alta. En el sexto período se registró la máxima velocidad 
de descenso en este acuífero, con 0,77 m/mes en PA2. 
4.3.2.3 - Evolución de la piezometría durante el período de investigación (2013/14 – 
2015/16) 
Desde abril de 2014 a septiembre de 2016 se ha medido el nivel piezométrico en 77 
perforaciones de los cuatro acuíferos de la sierra de Mijas, con periodicidad mensual. 
4.3.2.3.1 - Acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre 
Se ha medido la cota piezométrica en 52 perforaciones de este acuífero (Tab. 4.7): 32 en el 
municipio de Alhaurín de la Torre, 1 en el distrito de Churriana (Málaga), 8 en Torremolinos y 11 
en el núcleo urbano de Arroyo de la Miel (Benalmádena). La mayoría de los puntos en los que se 
ha medido el nivel de agua subterránea pertenecen a las empresas de los servicios de 
abastecimiento de cada municipio. Los datos piezométricos que se han registrado en dichos 




Figura 4.7 – Evolución de la cota piezométrica, durante el período de investigación, en cinco sondeos del 
acuífero de Torremolinos - Alhaurín de la Torre 
La evolución del nivel del agua subterránea ha sido similar en todo el acuífero (Fig. 4.7). La 
bajada de la cota de la superficie piezométrica ha sido progresiva y continua desde el comienzo 
de toma de datos en campo. Se detecta un cambio de pendiente estacional, con un descenso 
desde abril hasta septiembre mayor que en los meses de octubre a marzo. Los eventos 
pluviométricos y la disminución de los bombeos ralentizan la tendencia descendente de la 
piezometría. Por sectores, el descenso medio acumulado de la superficie piezométrica, en los 
sondeos de Torremolinos, ha sido de 54,38 metros, desde mayo de 2014 hasta septiembre de 
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2016. En este mismo período de tiempo, la cota piezométrica bajó un promedio de 45,63 metros 
en los puntos localizados en el núcleo urbano de Arroyo de la Miel, 46,51 m en el piezómetro PT9 
de Churriana (Málaga) y 42,30 en las perforaciones de Alhaurín de la Torre. El descenso promedio 
del nivel de agua subterránea ha sido de 45,00 m en este acuífero. Con los datos disponibles de la 
tabla 4.7, se han realizado dos mapas de isopiezas correspondientes a julio de 2014 y septiembre 
de 2016, donde se observa el descenso de cota en todo este acuífero. 
 
Tabla 4.7 – Resumen de las campañas de medida de la cota piezométrica en 52 puntos del acuífero de 
Torremolinos – Alhaurín de la Torre durante el período de investigación (2013/14 – 2015/16) 







Rancho Domingo PT1 24 106,47 63,58 -42,89
Veracruz antiguo ST2 14 20,15 -5,27 -25,42
Santángelo 1 ST3 14 23,23 -2,78 -26,01
Santángelo 3 - El Carmen ST5 20 14,47 -36,02 -50,49
Cerro del Viento nuevo ST12 24 28,65 -27,36 -56,01
San Fernando 5 ST13 21 7,00 -34,39 -41,39
El Saltillo ST18 24 18,20 -37,50 -55,70
La Leala ST19 24 18,35 -36,99 -55,34
Solimar 2 ST21 23 16,77 -32,98 -49,75
Solimar 1 ST22 24 20,85 -27,8 -48,65
Miguel Hernández ST20 24 17,69 -32,6 -50,29
Pinillo 1B ST25 101 21,00 -34,5 -55,50
Pinillo 3 ST27 98 22,50 -31,00 -53,50
Pinillo fuera del recinto ST28 22 17,79 -29,90 -47,69
Cerro del Toril 2 ST31 98 17,90 -37,70 -55,60
San José 2B - San José 4 ST34 99 20,60 -33,30 -53,90
San José 3B ST36 96 20,50 -36,05 -56,55
Manantiales 3 ST37 99 23,90 -32,30 -56,20
Manantiales 2B ST39 101 18,80 -37,30 -56,10
Cónsula piezómetro PT9 22 26,55 -19,96 -46,51
Tabico piezómetro PT11 20 27,00 -19,01 -46,01
Arroyo Pinar piezómetro PT17 22 141,20 126,65 -14,55
Arroyo de la Higuera PT20 22 89,18 51,36 -37,82
Mezquita bajo PT21 23 139,02 100,31 -38,71
Arroyo de la Dehesilla PT23 19 125,65 105,13 -20,52
Tabico 1 ST47 23 40,19 -6,32 -46,51
Tabico bajo 2 ST49 24 34,11 -16,83 -50,94
Tabico alto ST53 20 27,39 -7,65 -35,04
El Lagar bajo 2 ST55 24 42,08 -8,28 -50,36
El Lagar alto nuevo ST57 24 31,95 -22,31 -54,26
Bellavista Zambrana ST62 19 16,77 -27,13 -43,90
Ermita del Cerro nuevo ST65 13 43,00 -19,48 -62,48
Povea 1 ST66 13 30,49 4,86 -25,63
Povea 4 ST69 24 23,15 -28,59 -51,74
Tomillares 1 ST70 24 60,53 11,51 -49,02
Barquín 1 ST76 18 59,25 25,44 -33,81
Barquín 2 ST77 22 63,15 15,40 -47,75
Fuentegrande 2 ST78 24 69,85 21,14 -48,71
Platero ST90 24 80,01 34,28 -45,73
Arroyo Pinar aqualauro ST92 24 80,55 34,59 -45,96
Pinos 1 - nuevo ST96 23 82,91 40,75 -42,16
Pinos 2 nuevo ST101 24 78,85 31,37 -47,48
Pinos 3 antiguo ST102 23 96,23 55,16 -41,07
Pinos 4 ST104 18 128,20 53,67 -74,53
Pinos 5 ST105 24 84,30 36,10 -48,20
C.R. Montañés 2 ST107 14 74,57 57,51 -17,06
Laurogolf 4 ST116 23 69,98 26,16 -43,82
Laurogolf 6 - Caracolillos 2 nuevo ST118 24 85,80 39,54 -46,26
Comendador - Arroyo Cercano ST119 22 87,40 47,18 -40,22
Caracolillos 1 ST120 19 76,82 45,23 -31,59
Llanos de la Plata 1 ST122 16 84,70 55,28 -29,42
21 26,53 -19,10 -45,63
89 20,37 -34,01 -54,38
22 26,55 -19,96 -46,51
21 70,14 27,84 -42,30
32 52,07 7,08 -45,00PROMEDIO
Torremolinos
Arroyo de la Miel
Málaga
Alhaurín de la Torre
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Figura 4.8 – Mapa piezométrico del acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre, realizado a partir de la 
campaña de medidas llevada a cabo en julio de 2014 
 
 
Figura 4.9 – Mapa piezométrico del acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre, realizado a partir de la 
campaña de medidas llevada a cabo en septiembre de 2016 
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4.3.2.3.2 - Acuífero de Benalmádena 
En la presente tesis doctoral se han tomado medidas de la profundidad del nivel piezométrico 
en 7 perforaciones de este acuífero (Tab. 4.8). La mayoría son sondeos de la empresa municipal 
de agua de abastecimiento de Benalmádena. Los datos de la profundidad del agua subterránea 
que se han tomado en dichos sondeos son, mayoritariamente, niveles dinámicos. La evolución 
piezométrica, en varias sondeos o piezómetros de este sistema, se puede ver en la figura 4.10. 
 




Figura 4.10 – Evolución de la cota piezométrica, durante el período de investigación, en tres puntos del 
acuífero de Benalmádena 
La tendencia del nivel del agua subterránea ha sido descendente durante todo el período de 
investigación (Fig. 4.10). Los descensos piezométricos son mayores en los meses estivales, debido 
al mayor volumen de agua bombeada. Desde mayo de 2014 hasta septiembre de 2016, la media 
de los descensos piezométricos medidos ha sido de 53,80 metros. 







Arroyo don Pedro PB1 23 234,45 183,89 -50,56
Urbanización Buena Vista SB1 17 114,28 65,85 -48,43
Retamar 1 SB4 20 111,74 61,38 -50,36
El Paso antiguo SB6 24 138,46 69,65 -68,81
El Paso nuevo SB7 20 126,70 73,04 -53,66
La Cruz 5 / La Cruz 4 nuevo SB12 24 135,47 68,67 -66,80
Polideportivo Bucarejo SB14 22 129,50 91,51 -37,99
21 141,51 87,71 -53,80PROMEDIO
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4.3.2.3.3 - Acuífero de Mijas 
Se ha medido la profundidad del nivel piezométrico en cuatro puntos del acuífero de Mijas 
(Tab. 4.9). En la figura 4.11 se muestra las evoluciones del nivel en el sondeo de El Puerto (SM6) y 
el piezómetro de Arroyo de las Presas (PM2), localizado en la parte oriental del acuífero. 
 
Tabla 4.9 – Resumen de las campañas de medida de la cota piezométrica en 4 puntos del acuífero de Mijas  
 
 
Figura 4.11 – Evolución de la cota piezométrica, durante el período de investigación, en dos puntos del 
acuífero de Mijas 
Las cotas piezométricas medidas en los dos sondeos presentan una tendencia descendente, 
con una estacionalidad en la bajada de los niveles de agua, al igual que en los dos acuíferos 
descritos anteriormente. Sin embargo, la magnitud de los descensos de la cota piezométrica es 
diferente entre estos dos puntos. El descenso acumulado, desde junio de 2014 hasta septiembre 
de 2016, en SM6 ha sido de 58,90 metros, mientras que el nivel del agua subterránea, en el punto 
PM2, ha bajado 22,75 metros de cota durante el mismo período. Estas diferencias vuelven a 
manifestar, como ya se dijo en anteriores trabajos (Andreo, 1997; AAA, 2005), la existencia de una 
parte del acuífero (el sector oriental) con un comportamiento piezométrico diferente producido, 
previsiblemente, por la mayor distancia a los puntos de bombeo y por las intercalaciones 
metapelíticas existentes entre los mármoles dolomíticos blancos y calizos azules. 
 







Arroyo de las Presas PM2 24 449,68 426,93 -22,75
Arroyo de las Adelfas - Valtocado SM1 23 408,40 405,47 -2,93
El Puerto SM6 24 374,56 315,66 -58,90
Cañada de las Grajas SM7 16 365,28 334,26 -31,02
22 398,48 370,58 -27,90PROMEDIO
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4.3.2.3.4 - Acuífero de Alhaurín el Grande 
La profundidad del nivel de agua en este acuífero se ha medido en 8 perforaciones (Tab. 4.10). 
La mayoría de los puntos son piezómetros o sondeos que no se encuentran en servicio. No 
obstante, se puede considerar que los niveles medidos son dinámicos puesto que parte de las 
perforaciones utilizadas se localizan cerca de sondeos en funcionamiento. 
 
Tabla 4.10 – Resumen de las campañas de medida de la cota piezométrica en 8 puntos del acuífero de 
Alhaurín el Grande 
El descenso medio de la piezometría durante el período de investigación ha sido de 18,78 
metros, el menor de los registrados en todos los acuíferos. Este sistema es el menos influenciado 
por los bombeos ya que se registran ascensos piezométricos generalizados en los meses 
invernales (Fig. 4.12), cuando se produce la recarga por agua de lluvia. Durante el período de la 
presente investigación, se han registrado variaciones positivas del nivel del agua subterránea 
entre los meses de septiembre de 2014 a abril de 2015, y desde octubre de 2015 a mayo de 2016. 
 
Figura 4.12 – Evolución de la cota piezométrica, durante el período de investigación, en cuatro puntos del 
acuífero de Alhaurín el Grande 
 







Puerto Pescadores - Venta Los Morenos PA1 24 277,64 270,99 -6,65
Piezómetro Camino Ardalejos PA2 23 275,85 261,50 -14,35
Piezómetro Urb. Alhaurín de la Sierra PA3 24 282,73 263,77 -18,96
Arroyo de la Capellanía - El Cabañil SA1 24 292,97 267,5 -25,47
CR Dehesa Baja SA11 20 284,24 255,3 -28,94
Hoyo Vilchez alto SA19 14 37,11 18,77 -18,34
Los Peñascales SA23 14 260,00 240,00 -20,00
Montánchez pozo SA24 21 304,06 286,56 -17,50
21 252,83 233,05 -18,78PROMEDIO
82 Capítulo 4 – Marco Hidrogeológico 
 _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________  
Modelización hidrogeológica de la sierra de Mijas para la mejora de la gestión del agua de 
abastecimiento 
4.3.2.4 - Parámetros hidrodinámicos 
Los valores de transmisividad y de caudal específico calculados en los sondeos de la sierra de 
Mijas se han estimado a partir de los resultados e interpretaciones de varios ensayos de bombeo. 
Estas pruebas se realizaron al finalizar la construcción de las perforaciones, con objeto de diseñar 
su instalación en función de los caudales de agua que se pudiesen bombear. La mayoría de los 
datos se han obtenido de trabajos anteriores (Andreo, 1997). 
Los valores de transmisividad son muy heterogéneos (Tab. 4.11). El número de datos difiere 
según el acuífero, aunque la mayoría se han calculado en ensayos de bombeo realizados en 
perforaciones de los acuíferos de Torremolinos – Alhaurín de la Torre y de Benalmádena. Los 
mayores valores de este parámetro se han calculado en los sondeos más cercanos a las zonas 
naturales de descarga. 
 
Tabla 4.11 – Valores obtenidos de transmisividad, a partir de la interpretación de ensayos de bombeo, en 
sondeos y piezómetros de la sierra de Mijas. Tomados de Andreo (1997) y AAA (2005) 
En Alhaurín el Grande sólo se dispone de valores de transmisividad en dos ensayos de bombeo: 
2 y 950 m2/día. Se ha considerado que 950 m2/día es una transmisividad representativa de este 
sector de la sierra de Mijas, como se recoge en estudios previos (Andreo, 1997; AAA, 2005). El 
otro valor corresponde a un sondeo en cuya columna hay materiales detríticos y mármoles de 
baja permeabilidad. 
PA3 Urbanización Alhaurín de la Sierra 2
SA14 C.R. San Antón 950
Mijas SM6 El Puerto 1600
SB4 Retamar 1 2800 - 5300
SB5 Retamar 2 1800 - 6600
SB6 El Paso antiguo 1350
SB7 El Paso nuevo 140 - 380
SB9 La Cruz 2 100
SB11 La Cruz 4 / La Cruz 3 600 - 1600
SB14 Polideportivo Bucarejo 45 - 65
ST13 San Fernando 5 2800
ST17 San Fernando 1 3500
ST24 Pinillo 1 3400 - 9500
ST32 San José 1 6000 - 7000
ST35 San José 3 2000
ST40 Manantiales 1 2200
ST44 Rojas 3 30
ST45 Cónsula 1 250 - 450
ST58 El Lagar IV fase 20
ST65 Ermita del Cerro nuevo 150 - 1100
ST95 Pinos 1 - taller 3400 - 8000
ST106 C.R. Montañés 1 1000
ST107 C.R. Montañés 2 200
ST112 Laurogolf 2 - Caracolillos 2 antiguo 500 - 700
ST113 Laurogolf 3 - Laurogolf 2 1000
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En el acuífero de Mijas se ha calculado un valor de transmisividad (1600 m2/día en la tabla 4.11) 
en el sondeo de abastecimiento más importante de este sistema, que se localiza cerca del casco 
urbano del municipio. 
En Benalmádena, las transmisividades varían entre 45 m2/día (punto SB14) y 6600 m2/día 
(sondeo SB5). 
El mayor valor de transmisividad se ha calculado en el ensayo de bombeo realizado en el sector 
de Torremolinos: 9500 m2/día en el sondeo ST24. En Alhaurín de la Torre se pueden distinguir 
varias zonas, según la transmisividad calculada. En la zona occidental se obtienen valores de 200 
a 8000 m2/día (ST107 y ST95, respectivamente), mientras que, en la parte oriental de este 
municipio, la transmisividad obtenida en el sondeo de El Lagar IV Fase (ST58) es de 20 m2/día. 
El caudal específico también varía según la localización donde se haya realizado la perforación 
(Tab. 4.12). 
 
Tabla 4.12 – Valores obtenidos de caudal específico, a partir de la interpretación de ensayos de bombeo, 
en sondeos y piezómetros de la sierra de Mijas. Tomados de Andreo (1997) y AAA (2005) 
4.4. COMPOSICIÓN QUÍMICA E ISOTÓPICA DEL AGUA 
SUBTERRÁNEA 
4.4.1 - ANÁLISIS QUÍMICOS HISTÓRICOS 
En varios estudios previos se han publicado datos sobre la composición química de las aguas 
de la sierra de Mijas. En este apartado se resume, brevemente, los resultados analíticos que se 
obtuvieron en dichas investigaciones. 
SA14 C.R. San Antón 8,0
SA21 Hoyo Vilchez nuevo 50,0
Mijas SM5 Cañada del Barrio 3 - Cantera 3,0
SB2 Higuerón 1,4
SB6 El Paso antiguo 57,0
SB11 La Cruz 4 / La Cruz 3 0,9
SB14 Polideportivo Bucarejo 0,33
ST13 San Fernando 5 44,6
ST14 San Fernando 4 37,5
ST17 San Fernando 1 66,5
ST24 Pinillo 1 66,4
ST32 San José 1 5,2
ST35 San José 3 29,6
ST40 Los Manantiales 1 14,8
PT7 Manantiales sondeo investigación 0,5
ST44 Rojas 3 1,5
ST45 Cónsula 1 4,1
ST58 El Lagar IV fase 0,1
ST88 Portales medio 2,0
ST102 Pinos 3 antiguo 1,2
ST106 C.R. Montañés 1 12,0
ST107 C.R. Montañés 2 2,0
ST112 Laurogolf 2 - Caracolillos 2 antiguo 1,5
ST113 Laurogolf 3 - Laurogolf 2 0,9











Acuífero Nombre del sondeo
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El IGME (1983) mostró que las facies hidroquímicas más comunes son las bicarbonatadas 
cálcicas y magnésicas, sin variaciones sustanciales en los análisis realizados durante 1980 y 1982. 
En general, son aguas de mineralización ligera a media, con valores de conductividad eléctrica y 
pH homogéneos. No existen diferencias significativas en la composición química del agua entre 
los cuatro acuíferos de la sierra. 
En el estudio realizado, de nuevo por el IGME (1985), así como en la investigación sobre la 
hidrogeología de acuíferos carbonatados en las sierras Blanca y Mijas (Andreo, 1997), la 
conductividad eléctrica media del agua estaba comprendida entre 350 y 500 S/cm. En el trabajo 
más reciente, realizado por la Agencia Andaluza del Agua (2005), este parámetro variaba entre 
403 y 591 S/cm. 
El contenido en HCO3- está entre 226,9 y 406,2 mg/l, el de Ca2+ entre 41 mg/l y 78,9 mg/l y el 
de Mg2+ entre 18,9 y 33,9 mg/l. Las aguas procedentes del sondeo de la comunidad de regantes 
Urique 3 (SA10), en el acuífero de Alhaurín el Grande, tienen las mayores concentraciones de 
HCO3- y Mg2+, así como uno de los más altos en Ca2+. 
Los contenidos en Cl- y SO42- son generalmente bajos, entre 11,5 y 28,7 mg/l y entre 7,7 y 53,7 
mg/l, respectivamente. Los valores más altos de Cl- se han medido en muestras de agua 
procedentes del acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre. Las aguas del sector de Alhaurín 
el Grande tienen las mayores concentraciones de SO42-, excepto el sondeo SA10. 
También es bajo el contenido en Na+, que varía entre 4,9 y 13,3 mg/l, y el de K+, comprendido 
entre 0,38 y 2,04 mg/l. Las mayores concentraciones se analizaron en aguas del acuífero de 
Torremolinos – Alhaurín de la Torre, donde también se midieron los contenidos más altos en Cl-, 
como se ha indicado previamente. 
El contenido en SiO2 es bajo, de 2,47 a 6,58 mg/l. Las muestras de agua procedentes de los 
acuíferos de Torremolinos – Alhaurín de la Torre y, puntualmente, de Mijas son las que tienen una 
mayor cantidad de SiO2. 
Con respecto a las especies nitrogenadas analizadas en los anteriores estudios realizados en el 
área de investigación, se han determinado contenidos en NO3- desde 1,1 hasta 28,3 mg/l. Los 
valores más altos se presentan en las muestras de agua procedentes de Tabico bajo 1 (ST54), El 
Lagar bajo 2 (ST55) y del sondeo de la comunidad de regantes de San Antón (SA14). El contenido 
en nitrito es prácticamente inapreciable (con concentraciones de 0,1 a 0,5 mg/l) y solo aparece en 
muestras del acuífero de Alhaurín el Grande. Los valores de NH4+ están por debajo del límite de 
detección en todos los casos. 
La concentración de P está comprendida entre 0,05 y 1,34 mg/l. Es menor de 1 mg/l en 
prácticamente todas muestras, excepto en el sondeo ST55 del municipio de Alhaurín de la Torre. 
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Otros elementos minoritarios que se analizaron en los estudios precedentes fueron B, Fe y Mn. 
Los dos últimos están prácticamente ausentes y el B aparece con contenidos comprendidos entre 
0,01 y 0,03 mg/l, los más altos en el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre. 
4.4.2 - ANÁLISIS QUÍMICOS DURANTE EL PERÍODO DE INVESTIGACIÓN (2013/14 – 
2015/16) 
Durante el período de estudio se llevado a cabo un control de la composición química de las 
aguas subterráneas con periodicidad cuatrimestral. Se han analizado aguas procedentes de 14 
sondeos de los cuatro acuíferos que conforman la sierra de Mijas, con un total de 72 muestras. 
Las muestras de agua subterránea analizadas son predominantemente de facies bicarbonatada 
cálcico-magnésica (Fig. 4.13), debido a la composición de los mármoles acuíferos. 
 
Figura 4.13 – Diagrama de Piper con los resultados de las composiciones químicas de las aguas 
subterráneas tomadas en la sierra de Mijas durante el período de investigación. Las referencias de los 
sondeos corresponden a los puntos de la Tabla 4.13 
En la tabla 4.13 se muestran los valores medios obtenidos en el momento de la recogida de las 
muestras de conductividad eléctrica (CE) y temperatura (T), así como los resultados de los análisis 
químicos realizados en el laboratorio del Centro de Hidrogeología de la Universidad de Málaga 
(CEHIUMA). 
Las conductividades eléctricas (CE) medias están comprendidas entre 361 S/cm del sondeo 
de Miguel Hernández (ST22) y 573 S/cm de Tabico 1 (ST47). Hay seis sondeos en los que la CE 
media de sus aguas es mayor de 500 S/cm: cinco se localizan en Torremolinos-Alhaurín de la 
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Torre (ST31, ST13, ST47, ST104 y ST120) y el restante en Alhaurín el Grande (SA14). Estos datos 
son levemente superiores a los publicados por Andreo (1997) y similares a los datos aportados 
por la Agencia Andaluza del Agua (2005). 
 
Tabla 4.13 – Valores estadísticos de los parámetros físico-químicos de las muestras de agua subterránea 
recogidas en el período de estudio y de las concentraciones de los componentes químicos mayoritarios e 
índices de saturación de calcita y dolomita. Leyenda: n: número de muestras, min: mínimo, máx: máximo, 
med: media, cv: coeficiente de variación (%) 
 





- F- Br- Na+ Mg2+ Ca2+ K+
S/cm o C
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 474 18,9 7,3 292,8 6,9 2,2 2,3 0,0 0,0 0,5 7,1 31,5 61,2 0,7 0,11 0,22
max 517 19,2 8,0 314,2 19,0 14,8 11,2 0,1 0,1 0,5 9,9 35,5 73,0 1,9 0,76 1,50
med 495 19,04 7,6 303,8 15,8 12,1 8,5 0,1 0,1 0,5 8,8 33,9 66,0 1,1 0,36 0,71
cv 3 1 3 3 32 46 42 89 55 0 12 4 7 44 66 68
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 499 18,8 7,5 297,8 8,1 7,0 2,5 0,1 0,0 0,5 8,4 35,2 64,1 0,7 0,27 0,56
max 541 19,5 7,8 335,8 18,2 30,5 8,5 0,5 0,1 0,5 9,7 40,1 73,3 1,1 0,69 1,41
med 526 19,16 7,6 322,3 15,5 20,9 6,6 0,3 0,1 0,5 9,2 37,9 68,2 0,9 0,47 0,96
cv 3 2 2 5 27 51 36 84 55 1 6 5 5 18 43 42
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 478 20 7,5 253,8 13,8 18,5 2,3 0,0 0,1 0,5 9,5 28,9 59,5 1,0 0,29 0,58
max 515 21 8,0 287,4 31,3 36,9 7,6 0,1 0,3 0,6 13,6 31,9 69,1 1,2 0,78 1,50
med 494 20,48 7,7 266,9 24,9 31,8 6,0 0,1 0,2 0,6 12,2 30,6 63,7 1,2 0,43 0,83
cv 3 2 3 5 26 24 36 141 39 2 13 4 6 8 46 46
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 434 18,7 7,6 255,4 8,8 8,0 1,4 0,0 0,0 0,5 6,9 29,2 55,2 0,8 0,30 0,63
max 468 19,7 8,1 298,5 21,9 28,5 7,2 0,1 0,1 0,6 10,0 33,2 65,8 1,0 0,82 1,61
med 450 19,26 7,8 273,5 17,6 22,8 5,2 0,1 0,1 0,5 8,4 30,8 59,2 0,8 0,48 0,96
cv 3 2 2 6 29 38 43 141 42 2 14 5 7 10 40 39
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
min 341 19,1 7,5 232,9 9,6 9,8 3,4 0,0 0,1 0,0 6,2 25,7 47,2 0,6 0,17 0,34
max 410 20,1 7,9 249,4 12,8 15,9 4,9 0,1 0,1 0,5 7,0 28,3 54,5 0,8 0,72 1,46
med 379 19,46 7,8 238,3 11,5 13,7 4,3 0,1 0,1 0,3 6,7 27,1 50,9 0,7 0,44 0,88
cv 7 2 2 2 10 16 12 141 8 141 5 4 6 10 42 42
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 322 19,1 7,8 221,4 10,1 6,6 4,5 0,0 0,1 0,0 6,2 24,8 45,4 0,5 -0,13 -0,25
max 380 20,6 8,2 330,1 12,5 14,2 5,4 0,1 0,1 0,5 6,8 27,0 53,1 0,8 0,87 1,74
med 361 19,75 7,9 259,2 11,4 11,9 5,0 0,1 0,1 0,3 6,6 25,8 48,6 0,6 0,44 0,88
cv 7 3 2 18 8 26 8 141 6 141 4 4 7 13 86 85
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 421 18,8 7,5 256,2 22,2 34,8 7,3 0,1 0,1 0,6 11,6 33,3 60,0 1,0 0,25 0,53
max 534 22,4 7,8 286,2 37,5 39,9 17,9 0,2 0,1 0,7 13,7 35,5 77,3 1,8 0,63 1,27
med 501 20,94 7,6 273,7 26,9 36,9 13,6 0,1 0,1 0,6 13,1 34,2 64,8 1,3 0,42 0,86
cv 9 7 2 4 24 5 31 28 21 15 6 3 11 24 42 39
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
min 383 18,5 7,6 267,1 11,6 8,4 2,2 0,0 0,1 0,5 6,6 30,7 51,7 0,4 0,27 0,59
max 444 19,8 7,8 284,0 15,3 15,5 3,3 0,1 0,1 0,5 7,4 37,7 70,9 1,6 0,55 1,14
med 420 19,04 7,7 276,1 13,8 13,6 2,9 0,1 0,1 0,5 7,1 32,9 57,2 0,7 0,42 0,87
cv 5 3 1 2 9 19 13 89 4 1 4 7 12 60 32 31
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 528 20,3 7,4 315,7 15,2 22,4 10,8 0,0 0,0 0,0 11,6 36,4 75,9 1,2 0,32 0,58
max 611 21,2 7,9 321,3 34,5 44,2 22,5 0,0 0,1 0,6 13,7 40,4 85,5 1,5 0,78 1,49
med 573 20,85 7,6 318,6 26,1 33,3 17,3 0,0 0,1 0,4 12,6 37,9 81,6 1,3 0,49 0,94
cv 6 2 3 1 28 26 28 0 37 56 8 4 5 8 37 37
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 381 19,6 7,4 281,8 7,0 11,8 1,6 0,0 0,0 0,5 6,9 29,3 63,7 1,1 0,25 0,46
max 491 20,7 8,0 313,8 17,6 27,6 5,9 0,1 0,1 0,5 14,3 31,4 70,7 1,4 0,78 1,48
med 445 20,2 7,7 292,9 13,5 20,8 4,6 0,1 0,1 0,5 8,5 30,2 65,9 1,2 0,45 0,84
cv 12 3 3 5 30 36 40 141 35 3 38 3 4 11 46 48
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 478 18,2 7,4 293,2 5,6 8,9 4,0 0,1 0,0 0,0 6,1 35,1 57,9 1,1 0,14 0,33
max 540 19,4 7,8 329,6 18,0 35,4 15,8 0,1 0,1 0,6 8,3 41,4 73,5 19,7 0,73 1,48
med 515 18,98 7,6 314,0 13,9 25,0 11,7 0,1 0,1 0,3 7,2 37,6 66,0 4,9 0,49 1,00
cv 5 3 2 5 37 48 40 6 56 141 13 7 9 168 47 44
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
min 461 19,2 7,3 355,5 5,4 15,4 0,0 0,0 0,1 0,5 6,3 33,4 53,8 1,1 0,06 0,30
max 571 20,2 7,8 366,8 13,0 31,0 3,4 0,1 0,2 0,5 19,9 41,2 82,5 1,6 0,80 1,50
med 541 19,82 7,6 361,4 10,7 24,5 2,5 0,1 0,1 0,5 8,8 35,1 76,6 1,3 0,56 1,08
cv 8 2 3 1 26 28 54 108 31 0 62 9 15 15 48 41
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 359 16,2 7,6 284,4 8,8 5,0 2,7 0,0 0,0 0,0 5,5 34,6 53,1 0,3 0,26 0,59
max 387 17,8 8,0 306,5 32,0 11,7 4,2 0,0 0,1 0,5 6,3 37,5 70,8 1,4 0,80 1,58
med 376 17,03 7,8 299,1 14,9 10,1 3,5 0,0 0,0 0,3 6,0 36,2 58,2 0,6 0,54 1,12
cv 3 4 2 3 65 28 16 0 9 141 5 3 13 80 37 32
n 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
min 507 16,3 7,7 292,1 9,2 37,9 4,8 0,0 0,1 0,0 6,3 33,3 66,6 0,6 0,51 0,87
max 614 18 7,9 331,5 16,0 69,8 28,4 0,1 0,1 0,5 9,0 45,0 84,5 1,6 0,69 1,39
med 544 17,4 7,8 308,8 12,9 57,4 14,3 0,1 0,1 0,3 7,7 40,7 75,0 1,0 0,59 1,16
cv 11 5 1 6 23 25 77 141 18 141 19 13 10 44 13 19




Toril 2                    
(ST31)
San Antón                              
(SA14)
Manantiales 
2                             
(ST38)
San José 3                                  
(ST35)
El Saltillo                             
(ST18)
Miguel 
Hernández                          
(ST22)
San Fernando 
5                      
(ST13)
La Cruz 5                                
(SB13)
Tabico 1                             
(ST47)
Povea 2                                   
(ST67)
Pinos 4                                 
(ST104)
Caracolillos 1                            
(ST120)
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Las concentraciones de los componentes químicos mayoritarios son también similares en todas 
las muestras recogidas. Los valores medios de alcalinidad total (TAC) varían entre 238,3 mg/l en 
el Saltillo (ST18) y 361,4 mg/l de Caracolillos 1 (ST120). Los datos de este parámetro superiores a 
300 mg/l se han registrado en tres sondeos del municipio de Alhaurín de la Torre (ST47, ST104 y 
ST120), dos de Torremolinos (ST27, ST31) y uno en Alhaurín el Grande (SA14). 
Los datos de TAC, como el contenido de Ca2+ y Mg2+ disuelto en las aguas subterráneas, son 
resultado de la disolución de los mármoles de la sierra de Mijas. Los datos medios más elevados 
de los cationes calcio y magnesio se han analizado en las muestras de agua de los sondeos de 
Alhaurín de la Torre, Alhaurín el Grande y Torremolinos. Los valores medios de Ca2+ están 
comprendidas entre 48,6 mg/l en el sondeo de Miguel Hernández (ST22) y 81,6 mg/l en Tabico 1 
(ST47). Las concentraciones medias de Mg2+ en las aguas subterráneas son menores que los del 
componente químico anterior y varían desde 25,8 mg/l en ST22 a 40,7 mg/l en San Antón (SA14). 
Los índices de saturación medios en calcita (ISCAL) y en dolomita (ISDOL), de todas las muestras 
de agua subterráneas analizadas en el período de estudio, son positivos y las aguas están 
sobresaturadas en estas dos especies minerales. Los valores medios de ISCAL varían entre 0,36 en 
las aguas subterráneas recogidas en ST27 y 0,59 en el punto SA14. El valor medio más bajo de ISDOL 
(0,71) se ha registrado en las muestras analizadas del sondeo ST27, mientras que el más alto (1,16) 
se ha calculado en el agua proveniente del sondeo SA14. 
Para caracterizar la distribución espacial de la composición química de las aguas se ha realizado 
un tratamiento estadístico multivariante con los datos hidroquímicos mostrados en la tabla 4.13. 
Se ha llevado a cabo un análisis de componentes principales (ACP) en el que se han utilizado 11 
variables (Tab. 4.14): Cl-, SO42-, TAC, NO3-, F-, Na+, Mg2+, Ca2+, K+, CE y Tª. 
 
 
Tabla 4.14 - Matriz de correlación estadística correspondiente al ACP efectuado en las muestras de agua 
subterránea procedentes de los distintos sondeos de la sierra de Mijas 
La tabla 4.14 muestra correlación estadística entre la conductividad eléctrica (CE) y los 









TAC -0,0122 0,2402 1
NO3
2- 0,5555 0,6813 0,1643 1
F- 0,4167 0,3520 0,0845 0,0158 1
Na+ 0,5730 0,4122 0,1449 0,4081 0,3207 1
Mg2+ 0,2137 0,4522 0,6777 0,5060 -0,1205 0,2919 1
Ca2+ 0,3226 0,5034 0,6914 0,3756 0,2336 0,2322 0,6089 1
K+ 0,4686 0,4537 0,4099 0,3508 0,3402 0,4355 0,3036 0,6148 1
CE 0,2511 0,4709 0,5658 0,4528 0,1330 0,4189 0,6339 0,7083 0,4948 1
Ta 0,4367 0,0846 -0,0595 0,1057 0,4343 0,4892 -0,2500 0,1848 0,4080 0,1716 1
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con la alcalinidad total debido a que provienen de la disolución de los mármoles dolomíticos y 
calizos. 
Los dos factores principales de este ACP explican el 62,13 % de la varianza (Fig. 4.14A). El factor 
1 (F1; 42,68 %), que es el de la mineralización, queda definido por la CE y las variables que más se 
relacionan con ella (Ca2+, TAC y Mg2+), en la parte positiva. El segundo de los factores (F2; 19,45 
%; Fig. 4.14A) parece ser el de la infiltración, está más condicionado por Cl- y Na+, aunque no queda 
definido de forma muy clara puesto que Na+ está más bien sobre el eje I. 
 
Figura 4.14 - Representación de los dos factores principales del ACP realizado con los datos hidroquímicos 
de todas las muestras de agua subterránea recogidas durante el período de investigación. El primer gráfico 
(A) corresponde al espacio de las variables; el segundo (B) al de las unidades estadísticas 
Las aguas subterráneas de los sistemas de Benalmádena y Mijas son menos mineralizadas (Tab. 
4.13 y Fig. 4.14), con menor contenido en los componentes químicos, probablemente por el 
menor tiempo de residencia del agua en estos acuíferos de pequeñas dimensiones. 
Sin embargo, las aguas de los acuíferos de Alhaurín el Grande y Torremolinos – Alhaurín de la 
Torre, de mayores dimensiones, presentan valores de CE relativamente más elevadas. En el primer 
caso la mayor mineralización se debe a TAC y Mg2+. En el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de 
la Torre, las aguas subterráneas presentan los contenidos más elevados en Cl- y Na+, en 
consonancia con lo que se detectó en la composición química del agua de lluvia (Véase apartado 
2.3.4.2).  
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4.4.3 - ANÁLISIS ISOTÓPICOS HISTÓRICOS 
Los primeros análisis isotópicos que se realizaron en muestras de las aguas subterráneas de la 
sierra de Mijas fueron efectuados por Andreo (1997). Se analizaron los valores de 18O de 
muestras de agua procedentes de un sondeo del acuífero de Mijas y de cinco manantiales del 
sistema de Torremolinos – Alhaurín de la Torre, entre julio y septiembre de 1991. Los valores de 
18O varían entre -5,22 ‰ en el manantial de Albercón del Rey (MT5) y -6,22 ‰ en el sondeo 
Fuente Peña (SM9). 
En dicho estudio se analizaron las variaciones de 18O y de los contenidos de Cl- (al ser ambos 
de origen meteórico y utilizados para estudios hidrogeológicos en acuíferos carbonáticos), con 
respecto a variables geográficas como la altitud o la distancia al mar. Sin embargo, se llegó a la 
conclusión de que no existe gradiente del contenido de Cl- según la altitud de recarga, y que las 
correlaciones que pueden considerarse significativas no son elevadas. 
Más tarde, en el estudio realizado por la Agencia Andaluza del Agua (AAA), en 2005, se midió 
el 18O y 2H en cinco muestras, tomadas en diciembre de 2004, procedentes de cinco sondeos 
(tres del acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre, uno de Benalmádena y el restante del 
de Mijas). Los contenidos en 18O variaron entre -5,83 ‰ en Fuente Peña (SM9) y -6,20 ‰ en San 
José 3 (ST35). La AAA (2005) también investigó la relación entre 18O y Cl-, pero no se encontró 
una correlación clara al disponer de pocas muestras para dicho análisis. 
 
4.4.4 - ANÁLISIS ISOTÓPICOS DURANTE EL PERÍODO DE INVESTIGACIÓN (2013/14 
– 2015/16) 
A lo largo del período de investigación de la presente tesis doctoral se han recogido muestras 
de agua para analizar su composición isotópica, al mismo tiempo que para el análisis de los 
componentes mayoritarios descritos en el anterior apartado. En la Tabla 4.15 se resumen los 
parámetros estadísticos de los valores de 18O y 2H, así como del exceso de deuterio (d) de las 
aguas subterráneas. 
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Tabla 4.15 - Parámetros estadísticos de la composición isotópica de las muestras de agua subterránea de 
la sierra de Mijas durante el período de investigación (n: número de análisis; min: mínimo; max: máximo; 
med: media; cv: coeficiente de variación en %) 
El valor medio de 18O varía entre -5,54 ‰ en las aguas del sondeo Cerro del Toril 2 (ST31) y     
-6,34 ‰ en el sondeo de CR. San Antón (SA14), mientras que el valor promedio de 2H está 
comprendido entre -31,58 ‰ y -36,61 ‰ en estos dos mismos sondeos, respectivamente. Los 
coeficientes de variación (cv) 18O y 2H son bajos. Los mayores se han calculado en los sondeos 
ST31 (7 %) y ST13 (6 %) para el 18O, y 3 % y 6 % para el 2H en ST31 y SA14. El valor medio de 
exceso en deuterio (d), que también se observa en la Tabla 4.15, está comprendido entre 12,75 
‰ en ST31 y 16,24 ‰ de El Puerto (SM6). 
En la figura 4.15 se representan los valores de 18O frente a los de 2H de las muestras de agua 
tomadas en los sondeos de los cuatro acuíferos del área de investigación. En general, los puntos 
representados se localizan en torno a las líneas meteóricas del Mediterráneo occidental (Celle-
Jeanton et al., 2001) y local (obtenida a partir de la composición isotópica de las muestras de agua 
de lluvia recogidas en los pluviocaptores. Véase apartado 2.3.4.3). 
n 4 4 4 n 5 5 5
min -5,83 -32,51 15,49 min -5,89 -31,94 16,93
max -6,11 -33,38 13,83 max -6,18 -32,65 14,45
med -5,99 -32,97 14,94 med -6,00 -32,31 15,69
cv 2 1 5 cv 2 1 6
n 5 5 5 n 5 5 5
min -4,88 -29,73 14,79 min -5,63 -32,42 14,07
max -5,87 -32,23 9,30 max -5,89 -33,53 12,25
med -5,54 -31,58 12,75 med -5,77 -32,97 13,17
cv 7 3 18 cv 2 1 5
n 5 5 5 n 5 5 5
min -5,84 -33,05 15,35 min -5,88 -33,68 15,59
max -6,14 -33,74 13,49 max -6,16 -34,45 13,32
med -5,98 -33,43 14,44 med -6,07 -34,11 14,41
cv 2 1 5 cv 2 1 6
n 5 5 5 n 4 4 4
min -5,76 -32,31 14,61 min -5,85 -32,74 14,89
max -5,89 -33,26 13,43 max -6,06 -33,62 13,79
med -5,85 -32,78 14,04 med -5,95 -33,16 14,41
cv 1 1 3 cv 2 1 4
n 5 5 5 n 5 5 5
min -6,05 -32,67 16,32 min -5,95 -35,50 13,73
max -6,18 -33,14 15,44 max -6,16 -35,80 11,99
med -6,10 -32,99 15,84 med -6,11 -35,66 13,20
cv 1 1 2 cv 1 0 5
n 4 4 4 n 4 4 4
min -5,77 -32,56 15,79 min -6,12 -33,68 17,30
max -6,07 -32,83 13,49 max -6,50 -34,70 14,67
med -5,93 -32,71 14,69 med -6,32 -34,32 16,24
cv 2 0 7 cv 3 1 7
n 5 5 5 n 3 3 3
min -5,16 -28,19 15,43 min -6,26 -36,31 14,75
max -6,03 -32,79 13,09 max -6,41 -36,95 13,75
med -5,72 -31,59 14,14 med -6,34 -36,61 14,10
cv 6 6 7 cv 1 1 4
Variables 18O (‰) 2H (‰) d (‰)
Pinillo 3             
(ST27)
La Cruz 5                                
(SB13)
Punto (ref.) Variables 18O (‰) 2H (‰) d (‰) Punto (ref.)
Cerro del        
Toril 2                
(ST31)
Tabico 1                             
(ST47)
Manantiales 2                             
(ST38)
Povea 2                                   
(ST67)
San José 3                                  
(ST35)
Pinos 4                                 
(ST104)
El Saltillo                             
(ST18)
Caracolillos 1                            
(ST120)
Miguel 
Hernández                          
(ST32)
El Puerto                            
(SM6)
San Fernando 
5                      
(ST13)
San Antón                              
(SA14)
91 Capítulo 4 – Marco Hidrogeológico 
 _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________  




Figura 4.15 - Representación de la composición isotópica (18O - 2H) de las muestras de agua subterránea 
recogidas en el área de estudio. Se incluyen las siguientes líneas meteóricas y su ecuación correspondiente: 
LMMu - línea meteórica mundial, LMMeOc - línea meteórica del Mediterráneo occidental, LML - línea 
meteórica local y LMAS - línea meteórica de las aguas subterráneas  
El hecho de que las aguas subterráneas de los acuíferos carbonáticos de la sierra de Mijas se 
sitúen en torno a la línea meteórica de las aguas de precipitación indica que la recarga se produce 
a partir de la infiltración del agua de lluvia. Sin embargo, las aguas subterráneas están más 
empobrecidas isotópicamente que las aguas tomadas en los pluviocaptores (véase Tab. 2.9). La 
contribución desigual de los episodios de lluvia a la recarga es un aspecto importante a tener en 
cuenta en acuíferos mediterráneos (Argamasilla, 2017). Otro factor a considerar es que el período 
de investigación consta de varios años secos, con baja pluviometría (baja recarga), cuya señal 
isotópica suele ser relativamente enriquecida. El agua del acuífero estará formada, 
preferentemente, por precipitaciones de los períodos más lluviosos y más fríos, las cuales tienen 
una composición isotópica más negativa, es decir, más empobrecida en los isótopos estables 18O 
y 2H (Riesenfeld y Chang, 1963; Saxena, 1987, Andreo et al., 2003). 
Las muestras de El Puerto (SB13) y de CR. San Antón (SA14) son las más empobrecidas 
isotópicamente, lo que indica una mayor altitud de su área de recarga (en la parte occidental de 
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la sierra de Mijas) y, además, donde las precipitaciones son más abundantes (véase Fig. 2.4). Las 
demás muestras de agua subterránea presentan composiciones isotópicas similares, aunque se 
aprecia que las aguas del acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre tienen valores de 18O 
menos empobrecidas. Este hecho se corresponde con lo observado en la composición isotópica 
de la señal de entrada y está relacionado con la menor cantidad de precipitación que se registra 










































entre 20 y 22 hm3/año  (casi  todo en  la sierra de Mijas) y una  transferencia  lateral de 10 a 12 











En  la mayoría de  las zonas  localizadas en  la sierra de Mijas,  la salida de agua subterránea por 
sondeos era predominante. Los manantiales de las zonas de Alhaurín de la Torre, Benalmádena y 





























de  2004.  La  recarga  fue  de  35,58 hm3/año:  19,56  hm3/año  en  el  acuífero  de  Torremolinos  – 











Torremolinos Sierra de Mijas 11 ‐ 12 9,2 7,4 Ac. Bajo Guadalhorce Sí, aunque no generalizado
Alhaurín de la Torre Sierra de Mijas 3,8 ‐ 4,2 4,3 0,0 Zona Torremolinos Sí, con indicios en piezometría
Benalmádena Sierra de Mijas 2,6 ‐ 2,9 1,2 0,0 Zona Torremolinos Sí, con indicios en piezometría
Mijas Sierra de Mijas 1,3 ‐ 1,4 4,8 0,7 No evidenciada Sí, con indicios en piezometría
Alhaurín el Grande ‐ Coín Sierra de Mijas ‐ Sierra Blanca 23,4 ‐ 25,7 1,8 15,0 Ac. Bajo Guadalhorce Sí, aunque no generalizado






Alhaurín el Grande 10,3 5,1 5,2 0,0 5,7 0,5
Mijas 5,0 2,9 2,1 0,0 2,5 0,4
Benalmádena 4,8 3,0 1,8 0,0 2,5 0,7
Torremolinos 24,9 13,5 11,4 0,0 20,3 8,9






























marmóreo o, también, sobre materiales cuaternarios  (Fig. 2.3). Como  la cota topográfica en  la 
sierra de Mijas varía entre 60 m s.n.m. y 1150 m s.n.m. (véase apartado 3.6.1), se ha considerado 
que la influencia de la altitud puede ser significativa en la distribución de las precipitaciones. Por 

















Alhaurín el Grande 16,8 246 4,1 1638 27,6 682 11,5
Mijas 8,4 262 2,2 1697 14,3 719 6,1
Benalmádena 8,8 239 2,1 1633 14,4 677 6,0
Torremolinos ‐ 
Alhaurín de la Torre
46,9 218 10,2 1540 72,3 645 30,3





















Alhaurín el Grande 16,8 379 6,4 513 8,6 391 6,6 428 7,2
Mijas 8,4 378 3,2 515 4,3 423 3,6 439 3,7
Benalmádena 8,8 361 3,2 512 4,5 429 3,8 434 3,8
Torremolinos ‐ 
Alhaurín de la Torre
46,9 330 15,5 532 25,0 400 18,8 421 19,8





















5.2.2  ‐  CÁLCULO  DE  EVAPOTRANSPIRACIÓN  REAL  POR  EL  MÉTODO  DE 
THORNTHWAITE (1948) 
Se  ha  estimado  la  evapotranspiración  real  (ETR)  y  la  lluvia  útil  (LLU)  en  las  estaciones 








mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 647 Coín 18,5 182 28,1 266 41,1 185 28,5 312 48,2 185 28,5 313 48,5
Benalmádena (pueblo) 661 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 184 27,9 277 41,8 185 28,0 277 41,8 185 28,0 316 47,8
Manantiales 642 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 177 27,6 265 41,3 178 27,8 298 46,4 178 27,8 300 46,8
Mijas 710 Coín 18,5 179 25,1 266 37,4 181 25,6 313 44,1 181 25,6 315 44,4
Torremolinos 585 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 172 29,5 258 44,1 173 29,6 292 50,0 173 29,6 295 50,4
179 27,6 266 41,1 181 27,9 298 46,1 181 27,9 308 47,6
mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 647 Coín 18,5 465 71,9 381 58,9 462 71,4 333 51,5 462 71,4 335 51,8
Benalmádena (pueblo) 661 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 477 72,1 384 58,2 476 72,0 384 58,2 476 72,0 345 52,2
Manantiales 642 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 465 72,4 377 58,7 464 72,2 344 53,6 464 72,2 342 53,2
Mijas 710 Coín 18,5 532 74,9 445 62,6 529 74,4 397 55,9 529 74,4 395 55,6
Torremolinos 585 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 413 70,5 327 55,9 412 70,4 293 50,0 412 70,4 290 49,6
470 72,4 383 58,8 468 72,1 350 53,8 468 72,1 341 52,5
mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 646 Coín 18,5 234 36,2 289 44,8 286 44,3 367 43,2 298 46,1 381 59,1
Benalmádena (pueblo) 653 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 242 37,0 298 45,6 289 44,3 366 56,0 310 47,4 391 59,9
Manantiales 641 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 230 35,9 287 44,8 269 42,0 345 53,8 288 45,0 370 57,7
Mijas 721 Coín 18,5 238 33,0 296 41,1 298 41,4 385 53,3 310 43,0 400 55,5
Torremolinos 581 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 220 37,9 275 47,4 260 44,8 334 57,4 278 47,9 356 61,3
233 36,0 289 44,7 281 43,3 359 52,8 297 45,9 380 58,7
mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 646 Coín 18,5 413 63,9 357 55,2 360 55,8 279 43,2 348 53,9 265 41,0
Benalmádena (pueblo) 653 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 411 63,0 355 54,4 364 55,8 288 44,0 344 52,6 262 40,1
Manantiales 641 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 411 64,1 354 55,3 372 58,0 296 46,2 353 55,1 271 42,3
Mijas 721 Coín 18,5 484 67,0 425 58,9 423 58,7 337 46,7 411 57,0 321 44,6
Torremolinos 581 Málaga ‐ Aeropuerto 18,3 361 62,1 306 52,6 321 55,2 248 42,6 303 52,2 225 38,7




ETP utilizada : Hargreaves ETP utilizada :  Blaney‐Criddle
RU = 25 mm RU = 50 mm RU = 25 mm
Media ponderada
ETP utilizada : Hargreaves ETP utilizada :  Blaney‐Criddle





























ETP utilizada : Thornthwaite ETP utilizada : Hargreaves ETP utilizada :  Blaney‐Criddle
RU = 25 mm RU = 50 mm RU = 25 mm RU = 50 mm RU = 25 mm RU = 50 mm
ETP utilizada :  Blaney‐Criddle




































mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 417 Coín 19,6 189 45,2 275 66,0 192 46,1 302 72,5 192 46,1 302 72,5
Benalmádena (pueblo) 419 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 178 42,4 264 62,9 179 42,8 294 70,2 179 42,8 294 70,2
Manantiales 429 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 168 39,2 258 60,1 170 39,6 269 62,7 170 39,6 269 62,7
Mijas 442 Coín 19,6 167 37,7 252 57,0 170 38,5 287 64,8 170 38,5 288 65,1
Torremolinos 376 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 177 46,9 265 70,5 178 47,4 288 76,7 178 47,4 288 76,7
176 42,3 263 63,3 178 42,9 288 69,4 178 42,9 288 69,4
mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 417 Coín 19,6 227 54,3 140 33,6 223 53,4 113 27,0 223 53,4 113 27,0
Benalmádena (pueblo) 419 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 241 57,6 155 37,1 240 57,2 125 29,8 240 57,2 125 29,8
Manantiales 429 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 261 60,8 171 39,9 260 60,4 160 37,3 260 60,4 160 37,3
Mijas 442 Coín 19,6 275 62,3 190 43,0 272 62,3 155 35,2 272 61,5 154 34,9
Torremolinos 376 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 200 53,1 111 29,5 198 52,6 88 23,3 198 52,6 88 23,3
241 57,6 153 36,6 238 57,2 128 30,5 238 57,0 128 30,5
mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 409 Coín 19,6 232 57,1 301 74,1 265 65,2 343 84,3 272 66,8 348 85,7
Benalmádena (pueblo) 423 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 230 54,9 289 69,1 261 62,4 336 80,2 278 66,4 358 85,5
Manantiales 412 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 239 58,4 294 71,8 266 64,8 330 80,5 280 68,2 348 85,0
Mijas 457 Coín 19,6 241 53,1 313 69,0 278 61,3 365 80,4 287 63,2 374 82,4
Torremolinos 384 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 232 61,0 288 75,6 264 69,4 331 87,0 277 72,7 347 91,1
235 56,9 297 71,9 267 64,6 341 82,5 279 67,5 355 86,0
mm % mm % mm % mm % mm % mm %
Alhaurín el Grande (forestal) 409 Coín 19,6 177 43,5 107 26,4 143 35,2 65 16,0 135 33,3 58 14,4
Benalmádena (pueblo) 423 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 193 46,0 134 32,0 161 38,5 88 20,9 142 34,0 63 15,1
Manantiales 412 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 173 42,2 118 28,8 147 35,8 82 20,0 131 31,9 62 15,1
Mijas 457 Coín 19,6 216 47,5 144 31,7 178 39,3 91 20,2 168 37,1 81 17,9
Torremolinos 384 Málaga ‐ Aeropuerto 19,7 152 39,9 97 25,6 120 31,5 54 14,1 106 27,8 36 9,5










ETP utilizada : Thornthwaite ETP utilizada : Hargreaves ETP utilizada :  Blaney‐Criddle










ETP utilizada : Thornthwaite ETP utilizada : Hargreaves ETP utilizada :  Blaney‐Criddle










ETP utilizada : Thornthwaite ETP utilizada : Hargreaves ETP utilizada :  Blaney‐Criddle










ETP utilizada : Thornthwaite ETP utilizada : Hargreaves ETP utilizada :  Blaney‐Criddle























lluvia  útil  se  estiman  con  el  dato  de  evapotranspiración  potencial  según  Thornthwaite  y  una 
reserva útil de 25 mm. Por el contrario, los valores más bajos de lluvia útil se obtienen con el dato 










Para  determinar  la  ETR  y  LLU  se  ha  aplicado  el  método  del  balance  de  agua  en  el  suelo 


















4. El excedente de agua, una vez cubiertas las demandas de   y RU, constituye la  . 
5.1.3.2 ‐ Cálculos de la lluvia útil realizados en el área de investigación 
A  partir  de  los  datos  de  precipitación  y  temperatura  registrados  en  las  estaciones 
meteorológicas escogidas, junto con los cálculos de evapotranspiración real y lluvia útil realizados 
para dichas estaciones (apartado 5.2.2), y mediante la aplicación del método de planimetría de 
isoyetas (apartado 5.2.1), se ha cuantificado el valor medio anual de  la  lluvia útil, en  los cuatro 
acuíferos de la sierra de Mijas, para el periodo histórico (Tab. 5.6) y para los tres años del periodo 




La  lluvia  útil  produce  escorrentía  superficial  y/o  infiltración  según  las  características  de 
permeabilidad  del  suelo  y  topográficas.  En  el  estudio  sobre  la  hidrogeología  de  acuíferos 
carbonatados en las sierras Blanca y Mijas (Andreo, 1997) se controló la escorrentía superficial del 
Arroyo don Pedro, una cuenca experimental de 1,80 km2 de extensión, que  se  sitúa entre  los 
municipios  de  Benalmádena  y Mijas. Dicha  superficie  está  constituida  por mármoles  blancos 
dolomíticos,  generalmente diaclasados  y, en ocasiones,  sacaroideos.  Los  resultados obtenidos 
mostraron que la variación de la altura de la lámina de agua, en la estación de aforos, fue casi nula 
durante  los  periodos  en  los  que  se  registró  escorrentía.  Por  ello,  para  el  cálculo  del  balance 



































/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a
Alhaurín el Grande 16,8 682 11,5 490 71,9 8,2 402 58,9 6,7 487 71,4 8,2 351 51,5 5,9 487 71,4 8,2 353 51,8 5,9
Mijas 8,4 719 6,0 538 74,9 4,5 450 62,6 3,8 535 74,4 4,5 402 55,9 3,4 535 74,4 4,5 400 55,6 3,4
Benalmádena 8,8 677 6,0 488 72,1 4,3 394 58,2 3,5 487 72,0 4,3 394 58,2 3,5 487 72,0 4,3 353 52,2 3,1
Torremolinos ‐ Alhaurín 
de la Torre
46,9 645 30,2 461 71,5 21,6 380 59,0 17,8 460 71,3 21,6 334 51,8 15,7 473 73,4 22,2 332 51,4 15,5
SIERRA DE MIJAS 81,0 664 53,8 480 72,6 38,9 391 59,7 31,6 478 72,3 38,8 357 54,3 28,9 478 72,8 38,8 348 52,7 28,2
mm hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a
Alhaurín el Grande 16,8 682 11,5 435 63,9 7,3 377 55,2 6,3 380 55,8 6,4 295 43,2 4,9 368 53,9 6,2 280 41,0 4,7
Mijas 8,4 719 6,0 482 67,0 4,0 424 58,9 3,6 422 58,7 3,5 336 46,7 2,8 410 57,0 3,4 320 44,6 2,7
Benalmádena 8,8 677 6,0 426 63,0 3,8 368 54,4 3,2 378 55,8 3,3 298 44,0 2,6 356 52,6 3,1 272 40,1 2,4
Torremolinos ‐ Alhaurín 
de la Torre
46,9 645 30,2 407 63,1 19,1 358 55,5 16,8 365 56,6 17,1 286 44,4 13,4 356 55,2 16,7 261 40,5 12,3






ETP utilizada:  Thornthwaite ETP utilizada:  Hargreaves ETP utilizada:  Blaney‐Criddle






ETP utilizada:  Thornthwaite ETP utilizada:  Hargreaves ETP utilizada:  Blaney‐Criddle
RU = 25 mm RU = 50 mm RU = 25 mm RU = 50 mm RU = 25 mm RU = 50 mm
mm hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a
Alhaurín el Grande 16,8 428 7,2 232 54,3 3,9 143 33,4 2,4 228 53,4 3,8 115 27,0 1,9 228 53,4 3,8 115 27,0 1,9
Mijas 8,4 439 3,7 273 62,2 2,3 188 42,9 1,6 269 61,3 2,3 153 34,9 1,3 269 61,3 2,3 152 34,7 1,3
Benalmádena 8,8 434 3,8 250 57,7 2,2 161 37,2 1,4 249 57,3 2,2 129 29,8 1,1 249 57,3 2,2 129 29,8 1,1
Torremolinos ‐ Alhaurín 
de la Torre
46,9 421 19,7 236 56,1 11,1 143 33,9 6,7 235 55,8 11,0 124 29,5 5,8 237 56,3 11,1 124 29,5 5,8
SIERRA DE MIJAS 81,0 426 34,5 244 57,6 19,7 154 36,8 12,5 241 57,0 19,5 128 30,3 10,4 241 57,1 19,5 128 30,2 10,4
mm hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a mm % hm
3
/a
Alhaurín el Grande 16,8 428 7,2 185 43,2 3,1 111 26,0 1,9 149 34,9 2,5 67 15,7 1,1 141 33,0 2,4 60 14,1 1,0
Mijas 8,4 439 3,7 207 47,2 1,7 136 31,1 1,1 171 39,0 1,4 87 19,8 0,7 162 36,8 1,4 77 17,5 0,6
Benalmádena 8,8 434 3,8 200 46,0 1,8 139 32,1 1,2 167 38,5 1,5 91 21,0 0,8 148 34,0 1,3 66 15,1 0,6
Torremolinos ‐ Alhaurín 
de la Torre
46,9 421 19,7 171 40,7 8,0 113 26,8 5,3 140 33,3 6,6 70 16,6 3,3 125 29,8 5,9 50 11,9 2,4






ETP utilizada:  Thornthwaite ETP utilizada:  Hargreaves ETP utilizada:  Blaney‐Criddle






ETP utilizada:  Thornthwaite ETP utilizada:  Hargreaves ETP utilizada:  Blaney‐Criddle






























Durante el periodo de  investigación,  la recarga media sobre  los afloramientos carbonáticos, 
por  el método  de  Kessler,  es  de  20,1  hm3/año  (Tab.  5.10).  Por  acuíferos,  en  Torremolinos  – 
Alhaurín el Grande (forestal) 647 58,3 377
Benalmádena (pueblo) 661 58,6 387
Manantiales 642 61,8 397
Mijas 710 58,1 413
Torremolinos 585 57,2 335






Alhaurín el Grande 16,8 58,3 1638 27,6 955 16,0 246 4,1 143 2,4 682 11,5 398 6,7
Mijas 8,4 58,1 1697 14,3 986 8,3 262 2,2 152 1,3 719 6,1 418 3,5
Benalmádena 8,8 58,6 1633 14,4 957 8,4 239 2,1 140 1,2 677 6,0 397 3,5
Torremolinos ‐ Alhaurín de 
la Torre
46,9 59,5 1540 72,3 916 43,0 218 10,2 129 6,1 645 30,3 384 18,0
SIERRA DE MIJAS 81,0 58,3 1587 128,6 926 75,0 230 18,7 134 10,9 664 53,8 387 31,4
Año medio (1964/65‐2015/16)




























(SIG), mediante  la  combinación de  cinco  variables:  altitud  (A), pendiente  (P),  litologías de  los 

















Alhaurín el Grande 16,8 58,3 379 6,4 221 3,7 513 8,6 299 5,0 391 6,6 228 3,8 428 7,2 249 4,2
Mijas 8,4 58,1 378 3,2 220 1,8 515 4,3 299 2,5 423 3,6 246 2,1 439 3,7 255 2,1
Benalmádena 8,8 58,6 361 3,2 212 1,9 512 4,5 300 2,6 429 3,8 251 2,2 434 3,8 254 2,2
Torremolinos ‐ Alhaurín de 
la Torre
46,9 59,5 330 15,5 196 9,2 532 25,0 317 14,9 400 18,8 238 11,2 421 19,8 250 11,7



































La  expresión matemática  que  permite  estimar  la  tasa  de  recarga,  según  el método APLIS 
modificado es la siguiente: 
	 	
3 ∙ 2 ∙
0.9
∙  
donde  , , ,   y    son  las  variables  altitud, pendiente,  litología, desarrollo de  las  formas de 
infiltración  preferencial  y  tipo  de  suelo,  respectivamente.  	es  el  factor  de  corrección  de  la 

























































































































Alhaurín el Grande 16,8 42,1 1638 27,6 690 11,6 246 4,1 104 1,7 682 11,5 287 4,8
Mijas 8,4 38,9 1697 14,3 660 5,5 262 2,2 102 0,9 719 6,1 280 2,3
Benalmádena 8,8 40,1 1633 14,4 655 5,8 239 2,1 96 0,8 677 6,0 271 2,4
Torremolinos ‐ Alhaurín de 
la Torre
46,9 42,7 1540 72,3 658 30,8 218 10,2 93 4,4 645 30,3 275 12,9
SIERRA DE MIJAS 81,0 41,9 1587 128,6 665 53,9 230 18,7 97 7,8 664 53,8 278 22,5























































Alhaurín el Grande 16,8 42,1 379 6,4 159 2,7 513 8,6 216 3,6 391 6,6 165 2,8 428 7,2 180 3,0
Mijas 8,4 38,9 378 3,2 147 1,2 515 4,3 200 1,7 423 3,6 165 1,4 439 3,7 171 1,4
Benalmádena 8,8 40,1 361 3,2 145 1,3 512 4,5 205 1,8 429 3,8 172 1,5 434 3,8 174 1,5
Torremolinos ‐ Alhaurín de 
la Torre
46,9 42,7 330 15,5 141 6,6 532 25,0 227 10,7 400 18,8 171 8,0 421 19,8 180 8,4
SIERRA DE MIJAS 81,0 41,9 349 28,2 146 11,8 524 42,5 220 17,8 404 32,7 169 13,7 426 34,5 178 14,4

















































de  infiltración  eficaz  obtenidos  por  este  método  se  consideraron  satisfactorios  para  los 
correspondientes periodos de investigación. 
Para el cálculo de la tasa de recarga a partir del balance de masas de Cl‐ se han tenido en cuenta 
muestras de agua de  lluvia  tomadas en siete pluviocaptores  repartidos por el área de estudio 






Las muestras de agua  subterránea  se han  cogido en 14  sondeos de abastecimiento de  los 
cuatro acuíferos de la sierra de Mijas. En la tabla 5.16 se muestran los resultados del contenido 
medio del ion Cl‐, así como la tasa calculada de recarga, en cada punto de recogida de muestra de 
agua  subterránea.  Para  obtener  dicho  porcentaje  se  han  utilizado  los  contenidos  medios 
ponderados de Cl‐ del pluviocaptor más cercano a cada sondeo (Tab. 5.16). 
Con  los  datos  de  las  concentraciones  de  Cl‐  de  las  aguas  recogidas  en  los  sondeos,  se  ha 
calculado la tasa de recarga (%) de los cuatro acuíferos de la sierra de Mijas (Tab. 5.17). El cálculo 
de  la  recarga en un acuífero se ha  realizado a partir de  la media aritmética del porcentaje de 
recarga de las aguas procedentes de los sondeos que se localizan en dicho acuífero (Tab. 5.17). 
Antenas PV1 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 7,23
Cantera PV2 Mijas 6,38
La Cruz PV3 Benalmádena 4,02
Alhaurín Golf PV4 Alhaurín el Grande 3,13
Pinos 2 PV5 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 4,51
Pinos 3 PV6 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 4,04































Pinillos 3 ST27 PV1, PV7 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 15,82 42,6
Cerro del Toril 2 ST31 PV1, PV7 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 15,48 43,5
Manantiales 2 ST38 PV1, PV7 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 24,90 27,0
San José 3 ST35 PV1, PV7 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 17,64 38,2
El Saltillo ST18 PV1, PV7 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 11,49 58,6
Miguel Hernández ST32 PV1, PV7 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 11,46 58,8
San Fernando 5 ST13 PV1, PV7 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 29,62 25,0
La Cruz 5 SB13 PV3 Benalmádena 13,26 50,8
Tabico 1 ST47 PV5, PV6 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 65,83 6,5
Povea 2 ST67 PV5, PV6 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 11,74 36,4
Pinos 4 ST104 PV5, PV6 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 14,32 29,9
Caracolillos 1 ST120 PV5, PV6 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 10,74 39,8
El Puerto SM6 PV2 Mijas 12,10 52,7

















Alhaurín el Grande 16,8 24,3 379 6,4 92 1,5 513 8,6 124 2,1 391 6,6 95 1,6 428 7,2 104 1,7
Mijas 8,4 52,7 378 3,2 199 1,7 515 4,3 272 2,3 423 3,6 223 1,9 439 3,7 231 1,9
Benalmádena 8,8 50,8 361 3,2 183 1,6 512 4,5 260 2,3 429 3,8 218 1,9 434 3,8 220 1,9
Torremolinos ‐ Alhaurín de 
la Torre
46,9 36,9 330 15,5 122 5,7 532 25,0 197 9,2 400 18,8 148 6,9 421 19,8 155 7,3
SIERRA DE MIJAS 81,0 41,2 349 28,2 144 11,6 524 42,5 216 17,5 404 32,7 166 13,5 426 34,5 175 14,2











































poblaciones utilizan  los  recursos hídricos  subterráneos  como  fuente principal de agua para el 
abastecimiento urbano,  ya  sea porque han  elegido  los bombeos  como mejor  fuente de  agua 
(sector  meridional  de  la  sierra  de  Mijas)  o  porque  no  disponen  de  otra  alternativa  (sector 
septentrional de la sierra). El funcionamiento de los sondeos se produce a lo largo de todo el año. 
Sin embargo, los bombeos son mucho mayores en los meses de junio a octubre, debido al mayor 



























En  los  tres  años  hidrológicos  tenidos  en  cuenta  en  esta  tesis  doctoral,  las  salidas  se  han 
incrementado levemente cada año desde 33,4 hm3 en 2013/14, hasta 34,6 hm3 en 2015/16, con 

















Suministro de agua potable 22,3 3,5 2,8 3,1 31,6
Regantes y recreativo 0,5 ‐ ‐ 1,3 1,8
ABASTECIMIENTO + REGANTES 22,8 3,5 2,8 4,3 33,4
Suministro de agua potable 22,3 2,9 3,5 3,5 32,2
Regantes y recreativo 1,2 ‐ ‐ 1,2 2,3
ABASTECIMIENTO + REGANTES 23,5 2,9 3,5 4,7 34,5
Suministro de agua potable 22,3 2,2 2,9 4,6 32,0
Regantes y recreativo 1,3 ‐ ‐ 1,3 2,6
ABASTECIMIENTO + REGANTES 23,6 2,2 2,9 5,9 34,6
Suministro de agua potable 22,3 2,9 3,1 3,7 31,9
Regantes y recreativo 1,0 ‐ ‐ 1,3 2,2












































































Alhaurín el Grande 16,8 7,2 54,3 3,9 33,4 2,4 53,4 3,8 27,0 1,9 53,4 3,8 27,0 1,9 5,0
Mijas 8,4 3,7 62,2 2,3 42,9 1,6 61,3 2,3 34,9 1,3 61,3 2,3 34,7 1,3 3,1
Benalmádena 8,8 3,8 57,7 2,2 37,2 1,4 57,3 2,2 29,8 1,1 57,3 2,2 29,8 1,1 2,9
Torremolinos ‐ 
Alhaurín de la Torre
46,9 19,8 56,1 11,1 33,9 6,7 55,8 11,0 29,5 5,8 56,3 11,1 29,5 5,8 23,3







































Alhaurín el Grande 16,8 7,2 43,2 3,1 26,0 1,9 34,9 2,5 15,7 1,1 33,0 2,4 14,1 1,0 5,0
Mijas 8,4 3,7 47,2 1,7 31,1 1,1 39,0 1,4 19,8 0,7 36,8 1,4 17,5 0,6 3,1
Benalmádena 8,8 3,8 46,0 1,8 32,1 1,2 38,5 1,5 21,0 0,8 34,0 1,3 15,1 0,6 2,9
Torremolinos ‐ 
Alhaurín de la Torre
46,9 19,8 40,7 8,0 26,8 5,3 33,3 6,6 16,6 3,3 29,8 5,9 11,9 2,4 23,3












































Alhaurín el Grande 16,8 7,2 24,3 1,7 58,3 4,2 42,1 3,0 5,0
Mijas 8,4 3,7 52,7 1,9 58,1 2,1 38,9 1,4 3,1
Benalmádena 8,8 3,8 50,8 1,9 58,6 2,2 40,1 1,5 2,9
Torremolinos ‐ 
Alhaurín de la Torre
46,9 19,8 36,9 7,3 59,5 11,8 42,7 8,4 23,3















Mudarra,  2012),  también  se  han  considerado  altos  los  recursos  obtenidos  por  el método  de 
Kessler. 
















La explotación de  los recursos hídricos de  los acuíferos de  la sierra de Mijas hace que no se 
pueda decidir qué método es el más idóneo para calcular la lluvia útil, al existir una diferencia en 
el  balance  hídrico  provocada  por  los  intensos  bombeos.  Sí  se  ha  podido  descartar  alguna 
metodología  por  el  inusual  porcentaje  de  recarga  de  agua  de  precipitación.  No  obstante, 


























										 K ∙ K ∙ K ∙ W S ∙          (6.1) 
donde, 






En  general,  ,  ,  ,  y    pueden  ser  funciones  del  espacio,  mientras  que  h.y 
W.dependen, además, del tiempo, por lo que la ecuación utilizada por el código MODFLOW (ec. 
6.1)  describe  un  flujo  saturado  en  un  medio  poroso  heterogéneo  y  anisótropo  en  régimen 
transitorio.  La  solución  analítica  a  dicha  ecuación  es  una  función  h.  (x,y,z,t)  cuyas  derivadas 
satisfacen la ecuación anterior y verifican las condiciones de contorno e iniciales. 
Sin embargo, no hay soluciones analíticas a la ecuación 6.1, salvo en casos muy simples. Por 
ello,  se  usan métodos  de  cálculo  numérico.  Este  es  el  origen  de  códigos matemáticos  como 
MODFLOW. Modflow es un software desarrollado por el Servicio Geológico de los Estados Unidos 
que permite  la modelización de flujo en diferencias finitas en 2D y 3D  (McDonald y Harbaugh, 
1988).  Presenta  una  estructura modular  y  resuelve  la  ecuación  general  de  flujo  mediante  el 












































































la  recarga  del  acuífero.  Los  bordes  impermeables  de  un  acuífero  o  una  divisoria  de  aguas 


















La aplicación de modelos numéricos a  los acuíferos carbonáticos  representa un  importante 






(flujo  laminar)  en  un  acuífero  carbonático  de  comportamiento  fisurado  (flujos  laminar  y 
turbulento)  puede  abordarse  a  partir  de  la  abstracción  conocida  como  “medio  poroso 
equivalente”  (MPE).  Esto  significa  que,  conforme  alejamos  el  foco  del  sistema  acuífero  a 
modelizar, más se diluye el efecto de la concentración del flujo en fisuras y canales subterráneos, 
y más se asemeja el conjunto a un flujo por medio poroso. En otras palabras: esta aproximación 
considera  que  las  heterogeneidades  hidráulicas  pueden  estar  representadas  por  los  valores 
medios de las propiedades de las que depende el modelo. Estudios previos demuestran que esta 
simplificación proporciona resultados aceptables para la estimación y predicción de los recursos 
hídricos  en  medios  carbonáticos,  sobre  todo  a  escalas  regionales  (Scanlon  et  al.,  2003; 
Panagopoulos, 2012; Dragoni et al., 2013; Polemio et al., 2013, Romanazzi et al., 2015; Xu et al., 
2018). El  concepto de MPE  también  se ha aplicado en  rocas  fisuradas, con buenos  resultados 
(Costantino et al., 2013; Karay et al., 2016; Kaufmann, 2016). 
La  imposición de  la homogeneidad de  las propiedades hidráulicas en acuíferos carbonáticos 
presenta desventajas, ya que no  tiene en  cuenta  los  conductos kársticos o  zonas  con un alto 
desarrollo de la karstificación (Worthington, 2009; Gallegos, 2011). Este hecho provoca que, en 






aplicabilidad de modelos matemáticos basados en  la Ley de Darcy será  limitada. Con el  fin de 
solventar estos inconvenientes, en las últimas décadas se han creado paquetes específicos para el 
cálculo del  flujo subterráneo en acuíferos kársticos, como  los códigos CAVE  (carbonate aquifer 
void evolution; Liedls et al., 2003) o CFP para MODFLOW (Conduit Flow Package; Shoemaker et 
al., 2008).  
La discretización  temporal en un modelo distribuido es  importante a  la hora de realizar  los 
cálculos. En acuíferos kársticos es necesario considerar un paso de  tiempo diario con el  fin de 
calcular las respuestas hidrodinámicas que se producen, generalmente de forma rápida, ante los 
eventos  pluviométricos  (Blöschl  y  Sivapalan,  1995).  No  obstante,  en  acuíferos  con  un 
funcionamiento hidrogeológico de  flujo difuso, el aumento del  caudal de  los manantiales o el 






















datos  piezométricos  y  de  bombeos,  y  se  ha  tenido  en  cuenta  la  distribución  espacial  de  los 


















hidrogeológicas  similares  pero  independientes  entre  sí.  El  único mecanismo  de  recarga  es  la 
infiltración del agua de  lluvia, mientras que  la descarga subterránea se puede producir por  los 













































manantiales  localizados  en  el municipio de  Torremolinos  (Fig.  4.2),  así  como  el manantial de 
Urique (Fig. 4.1), en Alhaurín el Grande, en los que se dispone de un mayor número de caudales 
medidos en campo. Se ha recopilado la información piezométrica continua en el tiempo (apartado 
4.3.2.2),  si  bien  todas  las  series  comienzan  con  posterioridad  a  1979.  Además,  como  las 
perforaciones se localizan en los bordes de la sierra de Mijas, no hay registros piezométricos en la 
parte central del área de investigación. La existencia de un volumen de información piezométrica 












El  área  donde  se  ha  desarrollado  la  modelización  del  flujo  subterráneo  incluye  toda  la 
superficie de afloramientos de mármoles triásicos de la sierra de Mijas y zonas de borde donde 
afloran peridotitas, metapelitas y materiales detríticos del Bajo Guadalhorce (Fig. 6.4). 
La  extensión  del  área  que  se  ha  tenido  en  cuenta  en  la  modelización  matemática  viene 
determinada por los límites de los cuatro acuíferos de la sierra de Mijas. Por el norte, la falla del 
Albornoque  separa  las  rocas  carbonáticas  de  los  sedimentos  plio‐cuaternarios  del  acuífero 

































El área a modelizar  se  representa mediante una malla  regular de 4935  celdas de 175x175 
metros  de  lado  (Fig.  6.5).  Las  celdas  que  están  coloreadas  en  gris  oscuro  son  celdas  que  no 
intervienen  en  los  cálculos,  también  denominadas  celdas  inactivas,  impermeables,  o  de  flujo 
impuesto igual a cero. 
El basamento impermeable de los cuatro acuíferos del área de investigación está formado por 
material  metapelítico  (apartado  3.3),  cuya  morfología  condiciona  en  gran  medida  el  flujo 
subterráneo. Existe incertidumbre en la localización de la cota topográfica a la que se encuentran 






















malla  cuadrada  de  25 metros  de  lado  y  la  distribución  oficial  de  hojas  1:25000. Mediante  el 
programa informático Global Mapper v12.02 se ha modificado la malla de 25x25 metros a 175x175 
metros, que es el tamaño de celda del modelo matemático realizado. En la figura 6.8 se pueden 










































mármoles de  la  sierra de Mijas, en general, están poco karstificados. Además, a partir de  los 
testigos de los sondeos se observan numerosos tramos fracturados o microkarstificados en ambas 
litologías. Con estos  resultados y el análisis de  las  respuestas hidrodinámicas, hidrotérmicas e 

























Para  que  todas  las  celdas  del  mallado  tengan  un  valor  asignado  de  transmisividad  se  ha 
realizado una interpolación con el método geoestadístico Kriging. Las isolíneas de transmisividad 
se muestran en la figura 6.10. 
Retamar 1 SB4 2800 ‐ 5300 2800
Retamar 2 SB5 1800 ‐ 6600 1800
El Paso antiguo SB6 1350 1350
El Paso nuevo SB7 140‐380 140
La Cruz 2 SB9 100 ‐
La Cruz 4 SB11 600 ‐ 1600 600
Polideportivo Bucarejo SB14 45 ‐ 65 55
San Fernando 5 ST13 2800 ‐
San Fernando 1 ST17 3500 3500
Pinillo 1 ST24 3400 ‐ 9500 3400
San José 1 ST32 6000 ‐ 7000 7000
San José 3 ST35 2000 2000
Manantiales 1 ST40 2200 2200
Rojas 3 ST44 30 30
Cónsula 1 ST45 250 ‐ 450 350
El Lagar IV fase ST58 20 20
Ermita del Cerro nuevo ST65 150 ‐ 1100 150
Pinos 1 ‐ taller ST95 3400 ‐ 8000 2000
CR. Montañés 1 ST106 1000 1000
CR. Montañés 2 ST107 200 ‐
Caracolillos 2 antiguo ‐ Laurogolf 2 ST112 500‐700 500
Laurogolf 3 ST113 1000 1000
Laurogolf 1 ST114 1000 1000
Piezómetro Urb. Alhaurín de la Sierra PA3 2 2
CR. San Antón SA14 950 950



























































En el modelo matemático  se han utilizado  la mayor parte de  los métodos de cálculo de  la 
recarga aplicados en el capítulo anterior, excepto el de Kessler y el del balance de cloruros porque 
proporcionan valores algo más alto o bajo, respectivamente (véase apartado 5.4 de esta memoria, 








a  largo  de  la  investigación  a  partir  de  lecturas  de  contadores  volumétricos  o  de  consumos 
electrícos. 
En general, los registros de agua bombeada por las empresas de agua de abastecimiento no 




abastecimientos  propios  han  colaborado  en  este  estudio  con  la  entrega  de  todos  sus  datos 









de  flujo en  la  sierra de Mijas  constituyen una  aproximación,  si bien existen  lagunas que  sólo 























1979/80 1,96 0,56 1,31 6,95 10,78
1980/81 1,96 0,64 1,45 7,71 11,75
1981/82 1,96 0,72 1,58 8,52 12,78
1982/83 1,96 0,80 1,71 9,25 13,72
1983/84 1,96 2,22 2,06 11,33 17,57
1984/85 1,96 2,40 1,97 10,96 17,29
1985/86 1,96 1,05 2,11 11,77 16,88
1986/87 1,96 1,10 2,19 12,30 17,55
1987/88 1,96 1,18 2,33 13,14 18,61
1988/89 3,95 1,10 1,27 11,19 17,52
1989/90 4,10 1,22 1,91 10,15 17,39
1990/91 5,82 1,88 2,08 13,36 23,14
1991/92 5,81 1,99 1,97 14,09 23,85
1992/93 5,83 2,35 1,97 15,14 25,29
1993/94 6,09 2,47 1,97 17,08 27,61
1994/95 5,86 2,58 1,34 19,14 28,92
1995/96 5,54 2,46 1,40 22,38 31,78
1996/97 5,74 2,46 2,18 18,52 28,90
1997/98 5,67 2,46 2,53 19,27 29,92
1998/99 6,05 2,46 2,31 21,41 32,24
1999/00 5,76 2,59 2,14 22,61 33,10
2000/01 6,01 2,52 2,55 23,66 34,73
2001/02 6,45 2,37 2,04 22,62 33,48
2002/03 6,96 2,62 2,25 22,04 33,87
2003/04 6,01 2,57 2,57 22,52 33,67
2004/05 5,34 2,87 3,21 22,37 33,79
2005/06 4,17 2,65 3,18 22,85 32,84
2006/07 4,32 2,81 2,80 19,74 29,68
2007/08 4,38 2,72 2,72 22,60 32,42
2008/09 4,32 3,98 2,46 19,30 30,06
2009/10 4,31 2,60 2,89 24,42 34,21
2010/11 4,36 2,62 3,24 20,86 31,08
2011/12 4,79 2,92 3,09 20,40 31,20
2012/13 4,58 3,08 2,77 20,67 31,10
2013/14 4,29 2,81 3,46 22,80 33,36
2014/15 4,71 3,47 2,91 23,45 34,54
















































































PM1 Valtocado Km.14 Mijas‐Coín 350998 4051905 410 410,00
SM6 El Puerto 354097 4052074 430 417,55
SM8 Osunilla ‐ Patronato 355133 4052275 425 424,57
SM12 Pozo de las Pavitas 354447 4052182 415 398,91
SB8 La Cruz 1 359422 4051670 267 235,10
SB9 La Cruz 2 359447 4051688 267 235,27
SB10 La Cruz 3 / La Cruz 4 antiguo 359513 4051720 270 232,65
SB11 La Cruz 4 / La Cruz 3 359483 4051724 270 221,60
ST3 Santángelo 1 361504 4052182 140 74,07
ST14 San Fernando 4 362782 4051918 84 74,05
ST15 San Fernando 3 362789 4051908 86 75,57
ST13 San Fernando 5 362773 4051895 84 73,92
ST47 Tabico 1 363385 4058531 110 88,67
ST68 Povea 3 361426 4057778 155 121,70
ST72 Urbanización Manantiales 1 361355 4058021 145 128,95
ST74 Fuensanguínea 1 360757 4057967 142 139,93
ST76 Barquín 1 360542 4057848 145 129,19
PT14 Fuentegrande Piezómetro 360290 4057941 140 140,15
ST84 Ross 2 359751 4057768 165 162,65
ST87 Portales alto 359596 4057463 193 165,34
ST95 Pinos 1 ‐ taller 358820 4057363 180 161,25
ST98 Pinos 2 ‐ tornillo 357812 4057540 195 163,81
PT20 Arroyo de la Higuera 356072 4057208 235 178,95
PT21 Mezquita bajo 355698 4057037 230 179,50
ST110 Mezquita alto 355349 4056825 290 175,70
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos 347388 4054238 305 286,15
SA14 C.R. San Antón 348992 4055950 330 303,52
























































Valtocado Km.14 Mijas‐Coín Mijas PM1 430,05 410,00 20,1
El Puerto Mijas SM6 414,82 417,55 ‐2,7
Pozo de las Pavitas Mijas SM12 416,77 424,57 ‐7,8
Osunilla ‐ Patronato Mijas SM8 420,07 398,91 21,2
La Cruz 1 Benalmádena SB8 224,40 235,10 ‐10,7
La Cruz 2 Benalmádena SB9 224,40 235,27 ‐10,9
La Cruz 3 / La Cruz 4 antiguo Benalmádena SB10 224,40 232,65 ‐8,3
La Cruz 4 / La Cruz 3 Benalmádena SB11 224,40 221,60 2,8
Santángelo 1 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST3 83,62 74,07 9,6
San Fernando 4 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST14 80,35 74,05 6,3
San Fernando 3 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST15 80,35 75,57 4,78
San Fernando 5 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST13 80,35 73,92 6,43
Tabico 1 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST47 79,87 88,67 ‐8,8
Povea 3 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST68 119,01 121,70 ‐2,7
Urbanización Manantiales 1 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST72 108,67 128,95 ‐20,3
Fuensanguínea 1 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST74 130,98 139,93 ‐9,0
Barquín 1 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST76 134,50 129,19 5,3
Fuentegrande Piezómetro Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre PT14 136,70 140,15 ‐3,5
Ross 2 Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST84 140,83 162,65 ‐21,8
Portales alto Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST87 142,30 165,34 ‐23,0
Pinos 1 ‐ taller Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST95 145,17 161,25 ‐16,1
Pinos 2 ‐ tornillo Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST98 147,77 163,81 ‐16,0
Arroyo de la Higuera Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre PT20 164,91 178,95 ‐14,0
Mezquita bajo Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre PT21 168,74 179,50 ‐10,8
Mezquita alto Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre ST110 172,15 175,70 ‐3,55
Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos Alhaurín el Grande PA1 294,50 286,15 8,35
C.R. San Antón Alhaurín el Grande SA14 300,46 303,52 ‐3,06














































desviación  típica)  son  relativamente  parecidos,  aunque  hay  que  tener  en  cuenta  la  falta  de 
registros de caudales en  la mayoría de  los manantiales de  la sierra de Mijas (véase  la columna 
“método  de  cálculo  del  caudal  observado  en  régimen  permanente”  en  la  tabla  6.5).  Los 










































San Fernando Torrem. ‐ Alh.Torre MT1 19,4 17,5 Dato del año 1923
San José Torrem. ‐ Alh.Torre MT2 0,0 70,9 Media aritmética de los datos del periodo 1961/62 ‐ 1973/74
Pellejera Torrem. ‐ Alh.Torre MT3 0,0 78,9 Media aritmética de los datos del periodo 1961/62 ‐ 1973/74
Inca Torrem. ‐ Alh.Torre MT4 154,1 82,8 Media aritmética de los datos del periodo 1961/62 ‐ 1973/74
Albercón del Rey Torrem. ‐ Alh.Torre MT5 139,4 116,4 Media aritmética de los datos del periodo 1961/62 ‐ 1973/74
Rojas Torrem. ‐ Alh.Torre MT6 0,0 109,7 Media aritmética de los datos del periodo 1961/62 ‐ 1973/74
Fuente del Rey Torrem. ‐ Alh.Torre MT7 111,5 ‐ ‐
Fuensanguínea Torrem. ‐ Alh.Torre MT8 56,6 ‐ ‐
Fuenseca Torrem. ‐ Alh.Torre MT9 0,0 39,0 Dato de abril de 1990
Fuentegrande Torrem. ‐ Alh.Torre MT10 30,9 30,0 Dato de abril de 1990
El Chorrillo Benalmádena MB1 49,3 14,7 Media aritmética de los datos históricos
La Cazalla Benalmádena MB2 43,9 3,89 Media aritmética de los datos históricos
Bucarejo Benalmádena MB3 0,0 ‐ ‐
Las Pavitas Mijas MM1 0,0 70,0 Media artimética de los datos del año 1990
Cañada del Barrio Mijas MM2 0,0 47,0 Dato de julio de 1974
Peñón Rodado Mijas MM3 69,4 10,0 Dato de junio de 2004
Cañada de la Morena Mijas MM4 0,0 7,0 Dato de julio de 1974
Cañada de la Rubia Mijas MM5 0,0 4,0 Dato de julio de 1974
El Olivillo Mijas MM6 26,7 ‐ ‐
Osunilla Mijas MM7 4,2 ‐ ‐
Arroyo de las Presas Mijas MM8 0,0 ‐ ‐
Urique Alhaurín el Grande MA1 80,7 40,0 Media aritmética de los datos históricos
San Antón Alhaurín el Grande MA2 14,8 34,3 Media aritmética de los datos del año 1973/74























El  balance  calculado  por  Processing Modflow muestra  que  la  sierra  de Mijas  recibiría  una 
recarga en condiciones quasi‐naturales de unos 28 hm3/año (Tab. 6.6). Las salidas de agua de los 























Alhaurín el Grande 5,5 0,0 5,5
Mijas 3,2 ‐ 3,2
Benalmádena 2,9 ‐ 2,9
Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 16,1 0,4 16,6











SM6 El Puerto 354097 4052074 430 125
PM2 Arroyo de las Presas 355505 4053194 510 150
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos 347388 4054238 305 213
PA2 Camino Ardalejos 350102 4055767 418 45
PA3 Urbanización Alhaurín de la Sierra 351362 4056899 348 130
PT20 Arroyo de la Higuera 356072 4057208 235 207
ST95 Pinos 1 ‐ taller 358820 4057363 180 64
ST97 Pinos 1 ‐ fontanería 358819 4057399 183 26
PT11 Tabico piezómetro 363438 4058295 135 159
ST24 Pinillo 1 363774 4053003 107 79
ST25 Pinillo 1B 363794 4052994 108 26
ST17 San Fernando 1 362800 4051929 86 203
PB1 Arroyo don Pedro 355965 4051789 355 130
SB9 La Cruz 2 359447 4051688 267 138






































































































variación  de  la  cota  piezométrica  calculada  se  produce  antes  de  lo  que  sucede  en  los  datos 
registrados  en  campo.  Esto  podría  atribuirse  a  cuestiones  relacionadas  con  la  inercia  que 
realmente tiene el sistema, incluso ante periodos de pluviometría abundante, si bien no ha sido 
posible modelizar este particular. 







de  Torremolinos  –  Alhaurín  de  la  Torre,  se  han  unificado  los  registros  piezométricos  de  dos 














deberse  a  la  geometría de  fondo de  saco de  ambos  acuíferos.  La  recarga ocasionada por  las 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































que  el  registro  de  piezometría  presenta  una  evolución  incoherente  con  la  observada  en  los 
mármoles.  Como resultado, el valor del coeficiente de correlación en este punto (Fig. 6.25.E) se 
aleja  de  1.  Los  resultados  del  punto  SB9‐SB12  tampoco  reproducen  adecuadamente  el 
comportamiento del acuífero ni en términos numéricos (Tab. 6.8.A), ni gráficos (Fig. 6.23 y 6.25.L). 
Ambas  perforaciones  (PA1  y  SB9‐SB12)  hacen  que,  en  el  cómputo  por  acuíferos,  Alhaurín  el 
Grande y Benalmádena sean los que peores datos tengan de R2 y KGE. 
6.5.2.2 ‐ Calibración del caudal de los manantiales 
Los  datos  históricos  de  caudales  de  los  manantiales  en  la  sierra  de  Mijas  no  son  muy 
abundantes  (véase Tab. 4.2). Solamente cinco puntos de agua del acuífero de Torremolinos – 
Alhaurín  de  la  Torre  (principales  surgencias)  y  el  manantial  de  Urique  (MA1),  en  Alhaurín  el 
Grande, tienen un número suficiente de datos tomados en campo para realizar un análisis de los 
resultados  de  los  caudales modelizados  en  régimen  transitorio.  En  las  figuras  6.26  y  6.27  se 














En el manantial MA1  se obtiene un  caudal  superior  al  registrado en  campo  (Fig. 6.26).  La 
tendencia de la evolución del caudal de la surgencia presenta algunas similitudes, pero no define 






de  la  Torre muestran un  caudal nulo  en  los manantiales MT6, MT2  y MT3  (Fig. 6.27).  Por  el 
contrario, se ha calculado un caudal mayor en MT4 y MT5, una respuesta relativamente rápida a 
los eventos pluviométricos y una tendencia similar a los datos tomados en campo. 

















































Alhaurín el Grande 1,8 4,4 0,0 5,6
Mijas 1,6 1,9 0,0 3,4
Benalmádena 1,1 2,0 0,0 3,1
Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 3,9 15,7 0,3 16,3








Alhaurín el Grande 4,8 4,1 0,0 18,9
Mijas 7,5 1,2 0,0 10,9
Benalmádena 5,5 1,9 0,0 10,1
Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 10,7 10,2 0,4 55,8






Alhaurín el Grande 0,0 5,9 0,0 0,4
Mijas 0,0 2,6 0,0 0,4
Benalmádena 0,0 1,3 0,0 0,2
Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 0,2 19,1 0,3 1,4



















calibración del modelo matemático en régimen transitorio o  influenciado  (niveles de  las aguas 
subterráneas, caudales de  los manantiales y balances hidrogeológicos), puede afirmarse que el 
modelo  reproduce  aceptablemente  la  piezometría.  Es,  por  tanto,  posible  concluir  que  está 



















escogido este método por  calibración, al obtenerse  los mejores valores de  los parámetros de 













Los  parámetros  analizados  en  régimen  quasi‐natural  (asimilable  a  permanente)  son  la 











los  máximos  por  10  y  dividiendo  los  mínimos  por  10  (transmisividad  muy  alta  y  muy  baja, 
respectivamente).  En  la  tabla  6.11  se  detallan  los  parámetros  estadísticos  calculados  en  las 











con  los  distintos  valores  de  transmisividad  son  parecidos  a  los  reales,  excepto  con  la 
transmisividad baja dividida por 10 (Tab. 6.11). 
Los niveles piezométricos modelizados en el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de la Torre 



















transmisividad  de  los  materiales  acuíferos.  Las  únicas  isopiezas  que  se  han  recopilado  en  la 
bibliografía  son  las  aportadas  por  Andreo  (1997),  entre  1991  y  1993,  para  el  acuífero  de 
Torremolinos – Alhaurín de la Torre (Fig. 6.30). Con objeto de simular correctamente la forma de 
estas  isolíneas en el acuífero de Torremolinos – Alhaurín de  la Torre, se han  incorporado unos 
valores relativamente bajos de la transmisividad (10 m2/día) en el interior del acuífero (véase las 
celdas de color azul en la figura 6.10), un área en la que no hay datos disponibles. Con esta acción, 
se ha comprobado que  las  isopiezas modelizadas  (Fig. 6.15)  tendían a adoptar más  la  forma y 












Valtocado Km.14 Mijas‐Coín Mijas PM1 410,00 402,87 401,06 402,96 406,07 418,52
El Puerto Mijas SM6 417,55 405,33 401,32 405,46 405,62 426,29
Pozo de las Pavitas Mijas SM12 424,57 406,20 401,40 406,33 406,48 425,18
Osunilla ‐ Patronato Mijas SM8 398,91 406,70 401,25 406,85 407,04 420,32
La Cruz 1 Benalmádena SB8 235,10 223,78 221,11 224,43 225,63 260,42
La Cruz 2 Benalmádena SB9 235,27 223,78 221,11 224,43 225,63 260,42
La Cruz 3 / La Cruz 4 antiguo Benalmádena SB10 232,65 223,78 221,11 224,43 225,63 260,42
La Cruz 4 / La Cruz 3 Benalmádena SB11 221,60 223,78 221,11 224,43 225,63 260,42
Santángelo 1 Torrem. ‐ Alh. Torre ST3 74,07 84,55 69,98 85,47 87,44 135,24
San Fernando 4 Torrem. ‐ Alh. Torre ST14 74,05 81,06 69,80 81,28 81,49 81,59
San Fernando 3 Torrem. ‐ Alh. Torre ST15 75,57 81,06 69,80 81,28 81,49 81,59
San Fernando 5 Torrem. ‐ Alh. Torre ST13 73,92 81,06 69,80 81,28 81,49 81,59
Tabico 1 Torrem. ‐ Alh. Torre ST47 88,67 82,74 68,34 84,53 89,63 197,10
Povea 3 Torrem. ‐ Alh. Torre ST68 121,70 90,02 70,36 93,31 100,86 156,96
Urbanización Manantiales 1 Torrem. ‐ Alh. Torre ST72 128,95 90,03 70,36 93,35 100,99 152,98
Fuensanguínea 1 Torrem. ‐ Alh. Torre ST74 139,93 90,39 70,42 93,78 101,42 130,70
Barquín 1 Torrem. ‐ Alh. Torre ST76 129,19 90,60 70,45 94,03 101,70 147,46
Fuentegrande Piezómetro Torrem. ‐ Alh. Torre PT14 140,15 90,68 70,46 94,17 101,88 136,79
Ross 2 Torrem. ‐ Alh. Torre ST84 162,65 90,95 70,49 94,48 102,37 158,21
Portales alto Torrem. ‐ Alh. Torre ST87 165,34 91,05 70,50 94,60 102,50 173,44
Pinos 1 ‐ taller Torrem. ‐ Alh. Torre ST95 161,25 91,40 70,54 95,08 103,23 188,84
Pinos 2 ‐ tornillo Torrem. ‐ Alh. Torre ST98 163,81 91,76 70,58 95,58 104,02 200,36
Arroyo de la Higuera Torrem. ‐ Alh. Torre PT19 178,95 95,48 70,96 99,71 108,68 251,51
Mezquita bajo Torrem. ‐ Alh. Torre PT20 179,50 96,06 71,02 100,34 109,37 285,55
Mezquita alto Torrem. ‐ Alh. Torre ST110 175,70 96,52 71,06 100,84 109,92 264,28
Puerto Pescadores ‐             
Venta Los Morenos
Alhaurín el Grande PA1 286,15 291,48 284,46 291,55 291,64 329,71
C.R. San Antón Alhaurín el Grande SA14 303,52 297,13 285,51 297,19 297,28 320,07
Hoyo Vilchez ‐ Caseta Baja Alhaurín el Grande SA16 293,50 299,10 286,04 299,11 299,12 346,61
424,57 406,70 401,40 406,85 407,04 426,29
73,92 81,06 68,34 81,28 81,49 81,59
203,29 175,69 162,16 177,51 181,58 234,02
108,48 120,38 126,43 119,23 116,90 107,45
‐ 0,928 0,910 0,933 0,943 0,916
‐ 0,822 0,735 0,835 0,865 0,843
‐ 42,74 56,79 40,39 35,28 43,75








































La  transmisividad  no  afecta  significativamente  al  balance  hidrogeológico  del  acuífero  de 
Torremolinos – Alhaurín de la Torre (Tab. 6.13). La transferencia lateral hacia el acuífero detrítico 
del Bajo Guadalhorce  aumenta  ligeramente  cuando  la  transmisividad  es menor.  La diferencia 












San Fernando Torrem. ‐ Alh. Torre MT1 80 17,5 61,1 0,0 74,0 86,0 92,1
San José Torrem. ‐ Alh. Torre MT2 80 70,9 3,3 0,0 3,4 3,7 111,1
Pellejera Torrem. ‐ Alh. Torre MT3 85 78,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Inca Torrem. ‐ Alh. Torre MT4 65 82,8 209,0 193,2 206,8 205,0 59,6
Albercón del Rey Torrem. ‐ Alh. Torre MT5 65 116,4 191,8 189,9 189,6 187,9 59,7
Rojas Torrem. ‐ Alh. Torre MT6 73,5 109,7 3,7 0,0 3,8 4,0 5,8
Fuente del Rey Torrem. ‐ Alh. Torre MT7 70 ‐ 46,0 133,7 37,3 27,6 14,1
Fuensanguínea Torrem. ‐ Alh. Torre MT8 134 ‐ 0,0 0,0 0,0 0,0 40,8
Fuenseca Torrem. ‐ Alh. Torre MT9 143 39,0 0,0 0,0 0,0 0,0 77,7
Fuentegrande Torrem. ‐ Alh. Torre MT10 136 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45,7
El Chorrillo Benalmádena MB1 220 14,7 43,7 45,5 46,9 51,8 47,4
La Cazalla Benalmádena MB2 220 3,9 49,5 47,7 46,4 41,4 32,4
Bucarejo Benalmádena MB3 235 ‐ 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4
Las Pavitas Mijas MM1 415 70,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,3
Cañada del Barrio Mijas MM2 420 47,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Peñón Rodado Mijas MM3 400 10,0 53,0 51,0 52,6 52,3 35,6
Cañada de la Morena Mijas MM4 415 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cañada de la Rubia Mijas MM5 420 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
El Olivillo Mijas MM6 400 ‐ 47,4 49,3 47,7 48,1 36,1
Osunilla Mijas MM7 420 ‐ 0,0 0,0 0,0 0,0 18,3
Arroyo de las Presas Mijas MM8 485 ‐ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Urique Alhaurín el Grande MA1 280 40,0 114,7 175,2 114,0 113,0 54,4
San Antón Alhaurín el Grande MA2 300 34,3 0,0 0,0 0,0 0,0 55,2
Montánchez Alhaurín el Grande MA3 285 8,5 60,5 0,0 61,2 62,1 65,5
116,4 209,0 193,2 206,8 205,0 111,1
3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
43,6 35,8 38,5 35,8 35,7 35,2
36,4 66,4 70,1 66,0 65,9 35,0
‐ 0,097 0,065 0,090 0,084 0,009
‐ ‐0,105 ‐0,222 ‐0,106 ‐0,111 ‐0,027
‐ 36,2 35,7 33,8 32,8 23,4





























el  capítulo  5.  Se  han  utilizado  unos  porcentajes  de  recarga  variables  entre  el  41,9%  de  la 
precipitación obtenido por el método APLIS (Tab. 5.13) y los resultados de los métodos del balance 
de agua en el suelo, con una  reserva útil de 25 y 50 mm  (Tab. 5.6 y 5.7). Se han excluido  los 
métodos  de  Kessler  y  de  balance  de  cloruros  por  sus  tasas  de  recarga  (58,8%  y  41,2%, 
respectivamente), que han resultado ser los valores más alto y bajo, respectivamente. El método 
de Kessler ya proporcionó una infiltración eficaz por exceso en otras áreas carbonáticas cercanas 













hm3/año % hm3/año %
Transmisividad alta 16,24 98,09 0,32 1,91
Transmisividad muy alta 16,30 98,43 0,26 1,57
Transmisividad baja 16,23 97,94 0,34 2,06
Transmisividad muy baja 16,22 96,53 0,58 3,47




























Alhaurín el Grande 286 490 402 487 351 487 353 436 376 381 295 368 280
Mijas 301 539 450 535 402 535 400 482 423 422 336 410 321
Benalmádena 284 488 394 487 394 487 353 427 368 378 298 356 271















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































para el acuífero de Mijas  (valores en  rojo en  la  tabla 6.15). Gran parte de  los valores de cota 
piezométrica más elevados se han obtenido con el método de Thornthwaite con una RU de 25 
mm y datos mensuales.  
Las  diferencias  de  piezometría  entre  los  puntos  de  calibración  son  inversamente 
proporcionales a  los valores de transmisividad  impuestos en el modelo: donde hay una menor 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Como  corresponde  al  régimen  estacionario,  la  diferencia  modelizada  entre  las  entradas  y 










Alhaurín el Grande 7,6 7,6 Alhaurín el Grande 5,5 5,5
Mijas 4,2 4,2 Mijas 3,2 3,2
















Alhaurín el Grande 7,6 7,6 Alhaurín el Grande 5,5 5,5
Mijas 4,2 4,2 Mijas 3,2 3,2
















Alhaurín el Grande 7,7 7,7 Alhaurín el Grande 6,3 6,3
Mijas 4,3 4,3 Mijas 3,6 3,6
















Alhaurín el Grande 5,7 5,7 Alhaurín el Grande 4,4 4,4
Mijas 3,2 3,2 Mijas 2,5 2,5
















Alhaurín el Grande 6,0 6,0 Alhaurín el Grande 4,6 4,6
Mijas 3,3 3,3 Mijas 2,7 2,7
















Alhaurín el Grande 6,8 6,8 Alhaurín el Grande 5,9 5,9
Mijas 3,8 3,8 Mijas 3,4 3,4































































































digital  de  flujo  en  régimen  transitorio  o  influenciado:  transmisividad,  porosidad  eficaz  – 
coeficiente de almacenamiento y almacenamiento elástico. Además, se expone en este apartado 
el efecto de los distintos métodos de recarga en la piezometría durante el periodo de calibración. 





























m s.n.m. m s.n.m. m s.n.m. m m m
Datos más altos 440,27 ‐8,44 198,34 129,46 0,919 0,903 34,03 43,78
Datos más altos multiplicados por 10 418,67 ‐24,14 188,30 132,75 0,909 0,898 37,40 49,56
Datos más bajos 442,73 ‐39,18 198,43 130,81 0,919 0,911 35,10 43,76
Datos más bajos divididos por 10 536,58 ‐105,40 259,76 118,41 0,857 0,656 60,39 70,12
Datos medios 441,42 ‐7,06 199,00 129,06 0,922 0,901 33,60 43,05






















































piezometría  se  muestran  en  el  anexo  2,  apartado  2.3,  mientras  que  los  resultados  de  los 
coeficientes estadísticos obtenidos se exponen en la tabla 6.19. 
El aumento del valor de la porosidad eficaz o del coeficiente de almacenamiento provoca que 
la  piezometría  calculada  tenga  un  nivel  piezométrico  prácticamente  constante  en  todos  los 
sondeos  durante  el  periodo  de  calibración.  Se  muestra  un  ejemplo  en  la  figura  6.35.  Por  el 























m s.n.m. m s.n.m. m s.n.m. m m m
Dividida por 2 515,57 ‐105,06 209,40 145,36 0,957 0,948 23,41 33,27
Dividida por 10 515,75 ‐754,57 140,72 247,54 0,676 0,369 120,23 210,67
Dividida por 100 515,80 ‐8100,81 ‐620,85 1780,83 0,312 ‐0,672 1264,26 2335,24
Multiplicada por 2 514,87 13,59 223,25 132,79 0,972 0,879 19,65 29,61
Multiplicada por 10 506,72 49,93 229,02 129,74 0,962 0,846 26,04 37,04
Multiplicada por 100 490,75 68,61 233,44 128,56 0,957 0,826 30,83 42,05





























Para  realizar  el  análisis  de  sensibilidad  de  este  parámetro  se  ha  procedido  a  aumentar  y 
disminuir los valores de capacidad de almacenamiento que se han establecido por calibración (Fig. 






La  variación  del  valor  del  coeficiente  de  almacenamiento  elástico  no  provoca  diferencias 
significativas de los parámetros utilizados para evaluar la bondad del modelo digital de flujo (R2, 
KGE,  MAE  y  RECM),  incluso  cuando  se  modifica  en  varios  órdenes  de  magnitud  el  valor  del 
coeficiente  elástico  (Tab.  6.20).  Sí  se  observan  variaciones  en  la  piezometría,  como  puede 
constatarse en el anexo 2 (apartado 2.4). Un ejemplo representativo del análisis de sensibilidad 
del  coeficiente  de  almacenamiento  elástico  se muestra  en  la  figura  6.36.  Si  se  aumentan  los 
valores  del  coeficiente  de  almacenamiento  elástico  obtenidos  por  calibración  (Fig.  6.12),  se 
atenúan las variaciones ascendentes y descendentes de los niveles de agua subterránea, a lo largo 








m s.n.m. m s.n.m. m s.n.m. m m m
Dividida por 2 518,43 ‐32,73 216,19 138,20 0,963 0,924 16,58 26,17
Dividida por 10 526,04 ‐39,19 213,40 138,99 0,971 0,937 16,73 25,16
Dividida por 100 540,43 ‐40,95 211,80 138,14 0,969 0,941 17,68 25,80
Multiplicada por 2 512,62 ‐5,67 222,23 133,62 0,973 0,886 18,63 28,45
Multiplicada por 10 508,46 62,21 230,35 127,79 0,961 0,831 27,97 39,77
Multiplicada por 100 506,65 68,36 232,65 127,82 0,959 0,825 30,13 41,93



































































localizados  en  los  acuíferos  de  Mijas  y  Benalmádena  son  similares  (anexo  2.1.1  y  2.1.2, 












m s.n.m. m s.n.m. m s.n.m. m m m
APLIS 504,85 ‐109,48 198,91 142,73 0,948 0,970 30,11 39,06
Blaney Criddle RU. 25 mm 515,27 27,65 232,03 131,93 0,964 0,846 26,11 36,73
Blaney Criddle RU. 25 mm diario 513,36 ‐21,81 218,60 134,84 0,973 0,904 15,37 24,65
Blaney Criddle RU. 50 mm 515,34 ‐24,55 218,54 136,54 0,973 0,910 14,76 24,38
Blaney Criddle RU. 50 mm diario 512,08 ‐81,00 201,23 139,01 0,964 0,973 22,96 30,59
Hargreaves RU. 25 mm 515,27 27,65 232,03 131,93 0,964 0,846 26,11 36,73
Hargreaves RU. 25 mm ‐ diario 513,88 ‐10,36 221,29 133,68 0,973 0,890 16,54 26,04
Hargreaves RU. 50 mm 513,54 ‐23,06 217,89 135,50 0,973 0,909 14,90 24,49
Hargreaves RU. 50 mm ‐ diario 512,70 ‐56,76 206,41 136,34 0,966 0,950 19,09 27,23
Thornthwaite RU. 25 mm 515,30 27,54 232,06 132,05 0,964 0,847 26,09 36,70
Thornthwaite RU. 25 mm ‐ diario 514,54 10,59 227,20 133,24 0,971 0,868 21,08 30,89
Thornthwaite RU. 50 mm 515,64 ‐4,34 224,21 135,25 0,973 0,885 18,21 27,57
Thornthwaite RU. 50 mm ‐ diario 513,61 ‐17,06 219,38 135,73 0,973 0,905 15,24 24,99













































198,91 m s.n.m.  (Tab. 6.21). Si se observan  los resultados del uso de  los distintos métodos de 
cálculo de la recarga en cada uno de los sondeos que se han tenido en cuenta para la calibración 




















Al  inicio de  la modelización, el piezómetro de Arroyo de  la Dehesilla  ‐ PT22 se  incluyó en el 
acuífero de Alhaurín el Grande, donde estaba posicionado en un  inventario de puntos de agua 
anterior (AAA, 2005). Al realizar  los cálculos pertinentes con Processing Modflow, en un primer 
momento,  se  observó  que  no  se  calculaba  correctamente  el  nivel  piezométrico  en  esta 
perforación (PT22). El nivel de las aguas subterráneas modelizado era superior al real (Fig. 6.39). 
Como consecuencia de  los malos resultados obtenidos, se decidió cambiar el  límite entre estos 
dos  sistemas hidrogeológicos e  introducir el piezómetro de Arroyo de  la Dehesilla dentro del 



































6.7.1  ‐  RESULTADOS  DE  LA  PIEZOMETRÍA  EN  EL  PERIODO  DE  VALIDACIÓN 
(OCTUBRE 2005 – SEPTIEMBRE 2016) 


























SM6 El Puerto 354097 4052074 430 23
PM2 Arroyo de las Presas 355505 4053194 510 100
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos 347388 4054238 305 101
PA2 Camino Ardalejos 350102 4055767 418 100
PA3 Urbanización Alhaurín de la Sierra 351362 4056899 348 91
PT20 Arroyo de la Higuera 356072 4057208 235 100
ST96 Pinos 1 ‐ taller nuevo 358783 4057367 185 41
PT11 Tabico piezómetro 363438 4058295 135 95
ST25 Pinillo 1B 363794 4052994 108 132
ST17 San Fernando 1 362800 4051929 86 22
PB1 Arroyo don Pedro 355965 4051789 355 104
























Los niveles de agua  subterránea modelizados en el  sondeo SM6  son más elevados que  los 
niveles reales disponibles solo para el periodo 2014‐2016. Además, la pendiente del descenso del 











campo  durante  el  periodo  de  validación.  Esto  puede  deberse  a  un  error  provocado  por  la 
interpolación  de  la  superficie  piezométrica  inicial  (octubre  de  2005)  en  sectores  del  acuífero 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Los mejores datos de error medio  absoluto  (MAE)  y de  la  raíz del  error  cuadrático medio 
(RMSE) se han obtenido para el acuífero de Alhaurín el Grande, seguido de Mijas, Torremolinos – 
Alhaurín  de  la  Torre  y  de  Benalmádena,  respectivamente  (Tab.  6.23.B),  al  igual  que  en  la 
calibración.  Los mejores  resultados  del  coeficiente  de  determinación  (R2)  se  calculan  para  el 
acuífero de Torremolinos – Alhaurín de  la Torre, seguido de Mijas, Benalmádena y Alhaurín el 
Grande.  Este  parámetro  estadístico muestra  que  la  tendencia  de  la  piezometría  real  ha  sido 



















déficit  y  los  positivos  indican  superávit.  En  todos  los  acuíferos  de  la  sierra  de  Mijas  las 
precipitaciones  registradas  en  los  años  hidrológicos  2008/09  y  2009/10  han  provocado  un 










Alhaurín el Grande 2,27 4,51 0,00 6,20
Mijas 0,58 2,92 0,00 3,27
Benalmádena 0,92 2,98 0,00 3,61
Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre 0,30 20,50 0,22 20,23


























































































con  la  intensificación de  los  fenómenos extremos,  figuran entre  los efectos más probables del 
cambio  climático en el Mediterráneo  (IPCC, 2014). En  la Península  Ibérica,  las precipitaciones 
podrían disminuir entre 10 y 40 mm por trimestre. Además, se ha pronosticado un aumento de 
6oC  de  la  temperatura  media  a  finales  del  siglo  XXI  para  las  partes  meridionales  de  España 
(Gutiérrez  y  Pons,  2006;  Ruiz  Sinoga  et  al.,  2010).  Los  recursos  de  agua  subterránea  son 
vulnerables a estos cambios por lo que cabe esperar una reducción de las tasas de recarga por la 










a escala cotidiana, pero al mismo  tiempo precisas, para que se puedan  las decisiones  (Ammar 

















La  Junta  de  Andalucía  (IPCC,  2014;  CMAOT,  2014)  simplificó  la  escala  de  escenarios 
desarrollados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC). En 
la tabla 6.25 se muestran los escenarios más probables para la comunidad autónoma andaluza. 
Además,  se  sugiere  que  el  modelo  de  circulación  global  (GCM)  CNCM3  podría  ser  más 
representativo  que  el  resto  en  la  zona  de  estudio  (CMAOT,  2014).  Por  lo  tanto,  para  la 






1961‐2000 2011‐2040 2041‐2070 2071‐2099
A1b 573 494 478 ‐111 ‐18,8 ‐16 ‐2,7
A2 564 476 477 ‐112 ‐19,0 ‐25 ‐4,2
B1 524 538 497 ‐92 ‐15,6 ‐65 ‐11,0
A1b 537 484 450 ‐139 ‐23,6 ‐52 ‐8,8
A2 524 469 432 ‐157 ‐26,7 ‐65 ‐11,0
B1 549 471 501 ‐88 ‐14,9 ‐40 ‐6,8
A1b 545 482 484 ‐105 ‐17,8 ‐44 ‐7,5
A2 506 517 442 ‐147 ‐25,0 ‐83 ‐14,1
B1 552 524 492 ‐97 ‐16,5 ‐37 ‐6,3
A1b 520 511 483 ‐106 ‐18,0 ‐69 ‐11,7
A2 510 481 508 ‐81 ‐13,8 ‐79 ‐13,4






















6.26)  se han aumentado de  forma progresiva de acuerdo  con  las proyecciones estimadas por 
CMAOT  (2014).  Los datos de  entrada de precipitación media mensual  (Tab.  6.27)  se  reducen 
también de forma gradual, según el porcentaje indicado en la tabla 6.25 (2.7% para el SRES A1b, 











Máxima Mínima Media Máxima Mínima Media Máxima Mínima Media Máxima Mínima Media
Octubre 23,9 14,9 19,4 25,2 14,0 19,6 24,6 15,6 20,1 25,9 14,6 20,3
Noviembre 19,9 11,1 15,5 20,3 10,1 15,2 20,6 11,8 16,2 21,0 10,7 15,9
Diciembre 17,3 8,6 12,9 17,5 7,6 12,6 18,0 9,3 13,6 18,2 8,3 13,2
Enero 16,9 7,7 12,3 17,0 6,8 11,9 17,6 8,4 13,0 17,7 7,5 12,6
Febrero 17,6 8,2 12,9 18,0 7,3 12,6 18,2 8,9 13,6 18,7 8,0 13,3
Marzo 19,3 9,5 14,4 20,2 8,8 14,5 20,0 10,2 15,1 20,9 9,5 15,2
Abril 21,3 11,1 16,2 22,4 10,3 16,3 22,0 11,8 16,9 23,0 11,0 17,0
Mayo 24,2 14,1 19,1 25,8 13,2 19,5 24,9 14,7 19,8 26,5 13,9 20,2
Junio 27,8 17,7 22,8 30,1 16,9 23,5 28,5 18,4 23,4 30,8 17,6 24,2
Julio 30,3 20,3 25,3 33,3 19,7 26,5 30,9 21,0 26,0 34,0 20,3 27,2
Agosto 30,8 21,1 25,9 33,5 20,0 26,7 31,5 21,8 26,6 34,1 20,7 27,4
Septiembre 28,0 18,7 23,3 29,9 17,4 23,7 28,7 19,3 24,0 30,6 18,1 24,4
Promedio 23,1 13,6 18,3 24,4 12,7 18,5 23,8 14,3 19,0 25,1 13,4 19,2
Mes
PERIODO 1964/65 ‐ 2015‐16 AÑO 2034/35








Octubre 72 75 75 67 66
Noviembre 103 122 111 97 119
Diciembre 106 118 106 103 104
Enero 87 100 89 80 85
Febrero 88 94 89 73 86
Marzo 68 77 72 61 70
Abril 51 55 52 47 51
Mayo 28 29 26 22 22
Junio 12 10 11 8 7
Julio 1 1 1 1 2
Agosto 5 4 4 4 5
Septiembre 26 26 25 22 26
Total 647 710 661 585 642
Total 632 694 646 572 628
Total 624 685 637 564 619













el  volumen  de  agua  bombeada  durante  todos  los  años  de  la  modelización  a  futuro,  se  ha 







Según  los  escenarios  modelizados,  el  aumento  de  la  temperatura  y  el  descenso  de  las 
precipitaciones, junto con el incremento de la presión sobre los recursos hídricos de la sierra de 
Mijas,  provocaría  una  tendencia  claramente  descendente  de  la  piezometría  en  todos  los 







Alhaurín de la Torre 38794 44885 15,7
Alhaurín el Grande 24315 26113 7,4
Mijas 77769 104038 33,8
Benalmádena 67245 73601 9,5





SM6 El Puerto ‐296,54 ‐302,14 ‐339,46
PM2 Arroyo de las Presas ‐284,62 ‐290,50 ‐329,57
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos ‐153,42 ‐157,47 ‐176,92
PA2 Camino Ardalejos ‐156,95 ‐161,08 ‐180,97
PA3 Urb. Alh. de la Sierra ‐158,66 ‐162,87 ‐183,09
PT20 Arroyo de la Higuera ‐402,59 ‐409,16 ‐435,60
ST96 Pinos 1 ‐ taller nuevo ‐399,71 ‐406,26 ‐432,61
PT11 Tabico piezómetro ‐393,14 ‐399,43 ‐424,66
ST25 Pinillo 1B ‐391,32 ‐397,60 ‐422,74
ST17 San Fernando 1 ‐390,36 ‐396,64 ‐421,80
PB1 Arroyo don Pedro ‐219,33 ‐228,47 ‐262,88

























































Las  simulaciones  también  revelan  dos  pendientes  claras  del  descenso  piezométrico.  En  el 
acuífero de Torremolinos ‐ Alhaurín de la Torre el descenso acumulado sería mayor (Tab. 6.29 y 
















proporciona  el modelo  y  la  realidad  observada  en  campo.  El modelo  es  capaz  de  reproducir 
adecuadamente  las  tendencias  registradas  en  las  evoluciones  piezométricas  de  una  serie  de 
puntos considerados representativos del comportamiento de los cuatro acuíferos que constituyen 

















periodo de elaboración de  la tesis doctoral, aunque ha sido necesario extrapolar y/o  inferir  los 
datos de bombeo en numerosos periodos de tiempo de la serie histórica. Las incertidumbres en 
el volumen de agua subterránea extraído son quizá las más importantes en el conjunto del balance 
hidrogeológico de  la sierra de Mijas.  Junto con  las carencias mencionadas anteriormente, esto 
hace que no haya sido posible afinar más los resultados. Además, la consideración de partida de 
una transmisividad constante durante todo el periodo de modelización podría contribuir a que no 







son  los que más  influyen en  la piezometría calculada. Con estos  resultados, y para mejorar  la 




Por  acuíferos,  en  los  de  Mijas  y  Benalmádena  no  se  han  modelizado  correctamente  las 
evoluciones piezométricas de los sondeos localizados en los sectores más cercanos a los puntos 
de descarga natural, es decir, a los manantiales. El motivo del mal ajuste entre la piezometría real 
y  modelizada  podría  ser  el  pequeño  tamaño  de  los  acuíferos,  que  permitiría  que  el  agua 
subterránea alcance  rápidamente  las zonas de descarga natural de ambos acuíferos. No se ha 






















los  cuatro  acuíferos de  la  sierra de Mijas. Para  solventar  los problemas  en  el  abastecimiento 
urbano que pueda ocasionar el  cambio  climático,  se propugna  la ordenación  integrada de  las 

































TIPO  SEMI‐DISTRIBUIDOS  EN  ACUÍFEROS  KÁRSTICOS.  ELECCIÓN 
DEL CÓDIGO VARKARST 
Los  modelos  agregados  permiten  conceptualizar  los  procesos  físicos  a  escala  de  todo  el 
acuífero  sin  modelar  explícitamente  la  variabilidad  espacial.  Se  fundamentan  en  relaciones 
lineales  y  no  lineales  entre  almacenamiento  y  descarga  de  agua,  y  en  el  uso  de  ecuaciones 
















modelos  agregados mediante  coeficientes  de  distribución.  A  este  tipo  de  modelización  se  le 
denomina semi‐distribuida. 




















































almacenamiento del suelo  ,  [mm] y un coeficiente de distribución   [adimensional]. Este 
coeficiente  representa  la  variación  en  las  propiedades  del  suelo  en  cada  uno  de  los  15 




																																																																					 , , ∙ 																																																	 7.1  
donde la capacidad máxima de almacenamiento del suelo  ,  [mm] se deriva de  ,  
[mm]. Con el coeficiente de distribución   [adimensional], la distribución del almacenamiento 
epikárstico  se  define  de  forma  similar  mediante  la  capacidad  media  de  almacenamiento 
epikárstica  ,  [mm]: 









																				 , , , , , , 0 																		 7.4  
Los  coeficientes  de  almacenamiento  del  epikarst  ,   [d]  controlan  la  salida  de  agua  del 
epikarst  , : 













donde  ,  se obtiene por un coeficiente medio de almacenamiento epikárstico  , . Una 
vez más, se utiliza el mismo coeficiente de distribución   [adimensional]. El exceso de agua pasa 
al siguiente compartimento a partir de un  flujo de  superficie  ,   [mm] se calcula con  la 
siguiente ecuación: 
																																							 , , , , , 0 																																				 7.7  
De acuerdo con el modelo conceptual de VarKarst, la salida de agua del epikarst que recarga 
la zona saturada se separa en dos: recarga de tipo difusa ( ,  [mm]) y concentrada ( ,  
[mm]) mediante un factor de separación  ,  [adimensional]: 
																																																													 , 1 , ∙ , 																																														 7.8  
																																																																		 , , ∙ , 																																																					 7.9  
																																																																											 , 																																																														 7.10  
donde   [adimensional] es el coeficiente de distribución de las aguas subterráneas. Toda la 










																																																											 , , ∙
1
																																															 7.12  
La  contribución  del  sistema  de  conductos  originados  en  cada  compartimento  se  suma 
directamente al compartimento 15 (compartimento N), y se define: 
																																					 ,
, ∑ , , , 																												 7.13  
Los  parámetros  hidrodinámicos  calculados  por  VarKarst  son  necesarios  para  vincular  el 
almacenamiento de aguas subterráneas modelizado con las cotas piezométricas, al igual que se 
han hecho en otros estudios (Kuczecra y Mroczkowski, 1998). Se supone una relación lineal simple 



















Á 	 	 ∙ 10
∙ 																						 7.15  


















diarios  de  precipitación  de  las  estaciones  pluviométricas  seleccionadas  para  la  presente  tesis 



























El  rango  de  posibles  valores  de  la  mayoría  de  las  variables  se  ha  impuesto  a  partir  de 
modelizaciones previas realizadas con el código VarKarst en acuíferos kársticos (Hartmann et al., 
2013a; 2013b; 2014; 2016; Brennen  et al., 2018) o por  la estabilidad en  los  cálculos para  las 
constantes de variabilidad y de separación. No obstante, se han acotado  los valores máximo y 
mínimo posibles de los parámetros ∆  y  , en función de las características de la sierra 
de  Mijas.  El  parámetro  ∆   representa  la  cota  topográfica  del  muro  del  acuífero  en  cada 
piezómetro seleccionado para la calibración. Como se ha mencionado en anteriores capítulos de 
la presente  tesis doctoral, se desconoce  la profundidad  real a  la que se encuentra  la base del 












pGW Parámetro porosidad eficaz ‐ 0,00 0,02
hGW Cota topográfica del muro del acuífero m s.n.m.
aSE Coeficiente de variabilidad de la profundidad del suelo y del epikarst ‐ 0,00 3,00
Kmean,E Coeficiente medio de almacenamiento en el epikarst días 1,00 50,00
Vmean,S Capacidad media de almacenamiento del suelo mm 0,00 500,00
Vmean,E Capacidad media de almacenamiento del epikarst mm 0,00 500,00
afsep Coeficiente de separación de la recarga ‐ 0,00 3,00
aGW Coeficiente de variabilidad del agua subterránea ‐ 0,00 3,00
KC Coeficiente medio de almacenamiento de los conductos días 1,00 20,00
THs pring Cota de surgencia de los manantiales m s.n.m.







PT20 Arroyo de la Higuera ‐297,5 ‐243,5
ST95 ‐ ST97 Pinos 1 ‐ taller / Fontanería ‐135,8 ‐111,2
PT11 Tabico piezómetro ‐442,0 ‐361,6
ST17 San Fernando 1 ‐472,8 ‐386,8
ST24 ‐ ST25 Pinillo 1 / Pinillo 1B ‐470,9 ‐385,3
PB1 Arroyo don Pedro ‐168,8 ‐133,2
SB9 ‐ SB12 La Cruz 2 / La Cruz 5 ‐ La Cruz 4 nuevo ‐163,1 ‐133,4
PM2 Arroyo de las Presas ‐131,8 ‐107,8
SM6 El Puerto ‐9,9 ‐7,7
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos ‐171,7 ‐140,5
PA2 Camino Ardalejos ‐103,4 ‐84,6





















7.3.  RESULTADOS  DE  LA  CALIBRACIÓN  Y  VALIDACIÓN  DEL 
MODELO SEMI‐DISTRIBUIDO VARKARST  
La  calibración  del  modelo  semi‐distribuido  VarKarst  se  ha  realizado  para  el  periodo 
comprendido entre 01/06/1979 y 30/09/2005, mientras que el periodo de validación comienza el 
01/10/2005 y termina el 30/06/2016. La validación ha partido de los resultados de la calibración, 
considerando  los valores de  los parámetros de control obtenidos mediante calibración. Para  la 
validación se han introducido los valores de lluvia diaria, evapotranspiración potencial y bombeos 
correspondientes al periodo 2005‐2016, con paso de tiempo diario. 





































PT20 Arroyo de la Higuera 0,974 0,96 5,59 3,77
ST95 ‐ ST97 Pinos 1 ‐ taller / Fontanería 0,886 0,70 11,21 6,93
PT11 Tabico piezómetro 0,888 0,79 14,00 11,68
ST17 San Fernando 1 0,938 0,90 9,79 7,31
ST24 ‐ ST25 Pinillo 1 / Pinillo 1B 0,841 0,91 9,22 7,56
PB1 Arroyo don Pedro 0,886 0,79 15,05 12,34
SB9 ‐ SB12 La Cruz 2 / La Cruz 5 ‐ La Cruz 4 nuevo 0,780 0,83 19,92 16,22
PM2 Arroyo de las Presas 0,931 0,82 8,17 5,96
SM6 El Puerto 0,804 0,59 9,79 7,31
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos 0,594 0,33 3,45 2,79
PA2 Camino Ardalejos 0,948 0,89 2,19 1,61




PT20 Arroyo de la Higuera 0,995 0,95 5,61 4,04
ST96 Pinos 1 ‐ taller nuevo 0,854 0,87 12,82 9,19
PT11 Tabico piezómetro 0,525 0,78 23,14 18,10
ST17 San Fernando 1 0,874 0,98 14,40 10,71
ST25 Pinillo 1B ‐0,406 0,80 23,97 19,08
PB1 Arroyo don Pedro 0,821 0,88 18,02 14,28
SB12 La Cruz 5 / La Cruz 4 nuevo 0,928 0,96 20,01 16,63
PM2 Arroyo de las Presas 0,878 0,65 13,23 10,15
SM6 El Puerto 0,551 0,99 15,99 11,04
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos 0,545 0,29 3,76 3,11
PA2 Camino Ardalejos 0,845 0,77 5,73 4,52






























Los resultados del periodo de validación  también son buenos en  los puntos en  los sondeos 
ST95‐97‐96  y  PT20  (Tab.  7.4  y  Fig.7.3).  Sin  embargo,  no  hay  un  buen  ajuste  entre  el  nivel 
piezométrico real y modelizado en el piezómetro PT11. La recarga producida por las lluvias de los 
años  2009/2010  y  2010/  2011  provoca  un  ascenso  rápido  del  nivel  simulado  de  las  aguas 
















∆   (Tab.  7.5).  Los  resultados  de  los  parámetros  de  control  obtenidos  con  el  paquete  de 
algoritmos DREAM, en el punto ST24‐25, no permitían  calcular unos  resultados piezométricos 





















Torre. Si  se  comparan  los  resultados de  los  cinco  sondeos de este acuífero  se observa que  la 
diferencia entre los niveles piezométricos reales y modelizados en VarKarst es mayor cuanto más 
cerca  está  el  sondeo  de  los  puntos  naturales  de  descarga  durante  la  validación  (véase  la 







En el acuífero de Benalmádena, el  resultado de  la  calibración del nivel piezométrico en el 


































Grande  es  satisfactoria  (Fig.  7.7).  En  estos  piezómetros  la  discrepancia  entre  la  piezometría 
modelizada y real es pequeña. No obstante, en el piezómetro PA1 los parámetros KGEGW y R2 son 
muy bajos  (0,594  y 0,33,  respectivamente. Tab. 7.4A) dado que no  se ha  conseguido  simular 

















puntos  de  calibración  (Tab.  7.4A)  y  el  coeficiente  de  determinación  en  todos  los  sondeos 





























2008, 2009), un  criterio  invariable para el usuario. Al  trabajar  con  rangos muy amplios de  los 
valores  de  los  parámetros,  la  calibración  puede  durar  semanas.  En  este  caso  concreto,  La 
calibración para cada uno de los sondeos ha durado, aproximadamente, 7 días. 
En  la tabla 7.5 se muestran  los resultados de  la calibración de  los 11 parámetros de  los que 




control  dependen  del  tipo  de  clima  (húmedo,  árido,  etc.),  de  acuerdo  con  el  planteamiento 
conceptual de VarKarst (Hartmann et al., 2013; Brennen et al., 2018). Los valores del parámetro 




el  volumen  de  la  zona  saturada  y  el  nivel  piezométrico  en  calizas  con  un  funcionamiento 
hidrogeológico de tipo kárstico (Martín‐Arias et al., 2018; Brenner et al., 2018). Únicamente en el 
trabajo  de  Brennen  et  al.  (2018)  se  hace  una  mención  al  valor  anómalo  del  parámetro  de 
porosidad eficaz, sin analizar el resultado y dar una interpretación al respecto. 
Los  resultados  obtenidos  en  la  calibración  no  permiten  obtener  datos  hidrogeológicos 
cuantitativos,  pero  sí  se  puede  deducir  el  comportamiento  hidrodinámico  modelizado  de  un 
acuífero según el valor obtenido por calibración dentro del rango de valores posibles que se han 
tenido en cuenta (Hartmann et al., 2013). Los valores del coeficiente medio de almacenamiento 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La  función  de  distribución  acumulada  permite  comprobar  la  viabilidad  con  la  que  se  han 
optimizado  los  parámetros  de  control  mediante  el  algoritmo  DREAM,  cuyos  resultados  se 











































Para  la modelización de  los  escenarios  futuros  con  el  código VarKarst  se han utilizado  los 
mismos  datos  que  en  la  modelización  a  futuro  con  Processing  Modflow.  El  periodo  de 
modelización de  los escenarios futuros es de 19 años hidrológicos, desde el año 2015/16 hasta 











los datos de población  reflejados en  la  tabla 6.28. Para  realizar  los cálculos con VarKarst,  son 
necesarios datos diarios en vez de mensuales. Por ello, se ha procedido a dividir la precipitación 
media  mensual  y  los  bombeos  entre  el  número  de  días  de  cada  mes.  Con  respecto  a  la 
temperatura, se ha impuesto el mismo valor para todos los días del mes. 
De acuerdo con los escenarios modelizados, el aumento de la temperatura y el descenso de la 
precipitación,  junto  con  el  aumento  de  los  bombeos,  provocaría  una  tendencia  claramente 
descendente del nivel piezométrico en todos los puntos utilizados en esta pasada del modelo. La 
diferencia de cota piezométrica entre septiembre de 2016 y septiembre de 2035 se muestra en la 






Los  escenarios A1b  y A2  proporcionan  una  evolución  similar  de  la  cota  piezométrica,  con 
apenas unos metros de diferencia, mientras que B1 predice un descenso mayor. Los resultados 










SM6 El Puerto ‐116,8 ‐119,1 ‐126,1
PM2 Arroyo de las Presas ‐371,0 ‐378,4 ‐400,6
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos ‐64,0 ‐65,3 ‐69,1
PA2 Camino Ardalejos ‐79,2 ‐80,8 ‐69,1
PA3 Urb. Alh. de la Sierra ‐53,9 ‐55,0 ‐58,2
PT20 Arroyo de la Higuera ‐321,5 ‐327,9 ‐347,2
ST96 Pinos 1 ‐ taller nuevo ‐365,8* ‐373,1* ‐395,1*
PT11 Tabico piezómetro ‐312,9 ‐319,1 ‐337,9
ST25 Pinillo 1B ‐316,9 ‐323,2 ‐342,2
ST17 San Fernando 1 ‐333,5 ‐340,2 ‐360,2
PB1 Arroyo don Pedro ‐409,8* ‐418,0* ‐442,6*



































































recursos de agua subterránea, que se vacían  lentamente durante un  largo período de  tiempo. 
Tales sistemas han sido reconocidos en muchas regiones costeras del Mediterráneo (Larocque et 
al., 1998; Jemcov y Petric, 2009; Martínez‐Santos y Andreu, 2010; Panagopoulos; 2012). 
Los  modelos  numéricos  han  sido  ampliamente  utilizados  en  acuíferos  carbonáticos  y  en 
algunos  casos  han  sido  instrumentos  valiosos  para  el  desarrollo  de  planes  de  gestión  de  los 
recursos hídricos o la investigación hidrodinámica (Al‐Assa’d y Abdulla 2010; Xi et al., 2010; Álvarez 
et al., 2011; Yidana, 2011; Jourde et al., 2014; Mazzilli et al., 2017). A menudo se usan para validar 
y  optimizar  los  modelos  conceptuales,  estimar  los  parámetros  hidráulicos  de  los  acuíferos  y 
predecir  los  impactos de  los bombeos  en  las  aguas  subterráneas. No obstante,  la  simulación 
numérica  de  los  acuíferos  kársticos  es  difícil,  debido  a  la  geometría  compleja  y  a  menudo 




enfoques más  simples.  Se  trata de  relaciones matemáticas que no  siempre  tienen  en  cuenta 
parámetros físicos.  Otra opción, si se dispone de los datos necesarios, sería considerar un modelo 







representar  el  régimen  de  flujo  conjunto  del  acuífero  carbonático.  Se  trata  de  un  enfoque 
intermedio entre  los modelos agregado y el distribuido, denominado modelo  semi‐distribuido 
(Bailly‐Comte et al., 2012; Ladouche et al., 2013). Los modelos agregados y semi‐distribuidos dan 








bajo  a  moderado  de  karstificación,  aunque  se  han  aplicado  a  algunos  sistemas  altamente 
karstificados (Teutsch, 1993; Angelini y Dragoni, 1997; Keeler y Zhang, 1997; Quinn et al., 2006). 
La condición de flujo laminar, necesaria para que se cumpla la Ley de Darcy, no tiene validez en 
los  sistemas  kársticos  con  trayectorias  de  flujo  preferenciales.  En  estas  circunstancias  la 
aplicabilidad de modelos considerando el medio poroso equivalente es limitada, porque requiere 
un  conocimiento  detallado  de  la  geometría  y  las  propiedades  hidráulicas  de  los  conductos 
kársticos que raramente está disponible (Halihan y Wicks, 1998; Jeannin, 2001; Shoemaker et al., 
2008; Hill et al. 2010). 
De  acuerdo  con  lo  descrito  en  capítulos  anteriores,  la  sierra  de  Mijas  está  formada  por 
acuíferos  carbonáticos  que  presenten  un  grado  bajo  a  moderado  de  karstificación  y 
comportamiento hidrogeológico general de tipo fisurado (de flujo difuso). Desde ese punto de 
vista se justifica la comparación de resultados de los modelos matemáticos que se han aplicado 
en  el  capítulo  anterior  y  en  el  presente:  uno  de  tipo  distribuido,  con  el  software  Processing 
Modflow  (Chiang  y  Kinzelbach,  1998),  que  utiliza  la  Ley  de  Darcy  para  el  cálculo  del  flujo 
subterráneo a partir del  concepto de medio poroso equivalente, y el modelo  semi‐distribuido 




















en  esta  investigación.  De  hecho,  otros  autores  (Scanlon  et  al.,  2003)  han  sugerido  que  las 
limitaciones  en  el  modelo  continuo  equivalente  se  detectan  principalmente  a  escala  local, 





de un  trazador en el acuífero carbonático  fracturado de Walkerton  (Canadá) y  las velocidades 
medias predichas por el MODFLOW utilizando el EPM.  






elevado  de  celdas  sin  agua  (dry  cells)  y,  por  consiguiente,  la  no  convergencia  del  modelo 
(Varalakshmi et al., 2014). Para solventar este problema hay trabajos que han impuesto un valor 
fijo de transmisividad, de manera que los cálculos no tengan en cuenta el espesor saturado, con 



































7.5.3  ‐  ANÁLISIS  CONJUNTO  DE  LOS  RESULTADOS  DE  LA  MODELIZACIÓN  CON 
PROCESSING MODFLOW Y VARKARST 
Los modelos utilizados en esta tesis doctoral presentan diferencias debido al tipo de cálculos y 















































límites  del  modelo).  Cada  celda  requiere  la  asignación  de  un  valor  de  los  parámetros 
hidrogeológicos de los que depende el modelo (transmisividad, porosidad eficaz y coeficiente de 
almacenamiento) y de la distribución espacial de las entradas y las salidas del agua subterránea 





modelo  conceptual.  El  código  VarKarst  realiza  los  cálculos  descritos  en  el  apartado  7.2.1 
(formulación del modelo) para  los N = 15 compartimentos. Cada uno de ellos  tiene diferentes 
valores de volumen y coeficiente de almacenamiento teórico, que vienen determinados por  la 
formulación  del  modelo  (véase  fórmulas  7.1,  7.2,  7.5,  7.12  y  Tab.  7.1).  El  número  de 
compartimentos  considerados  permite  aproximarse  al  concepto  de  heterogeneidad  real  del 
funcionamiento  hidrogeológico  en  un  acuífero  kárstico.  Los  compartimentos  del  acuífero  no 
tienen en  cuenta ninguna  referencia espacial  (por  lo que no  se puede  saber  la  superficie que 

















hasta  que  alcanza  la  zona  saturada,  por  lo  cual  las  respuestas  hidrogeológicas  simuladas  se 
producen con anterioridad a las respuestas hidrodinámicas reales (Fig. 6.22 y PB1 en 6.23). En el 
caso de  la  sierra de Mijas,  la  zona no  saturada  tiene centenares de metros de espesor y está 
formada  por mármoles muy  fracturados,  poco  karstificados,  que  de manera  natural  generan 
respuestas desfasadas varios meses con respecto a las precipitaciones. 












repartidos  por  los  cuatro  acuíferos  de  la  sierra  de  Mijas  (véase  Tab.  6.1).  Los  valores  de  la 
porosidad eficaz y coeficiente de almacenamiento también son acordes con los valores que se han 
considerado en la literatura hidrogeológica (Custodio y Llamas, 1983; Sanders, 1998) y en otras 
modelizaciones  de  tipo  distribuido  en  acuíferos  carbonáticos  (Gallegos  et  al.,  2013;  Pardo‐
Igúzquiza et al., 2019). Todo ello contribuye a justificar la robustez de los resultados, a pesar de 
las incertidumbres en los datos de entrada a las que ya se ha hecho referencia. 
En  lo que  respecta al código VarKarst, el  tratamiento de  los parámetros hidrodinámicos es 
considerablemente más simple y se  limita al ajuste de  la porosidad eficaz. Los resultados de  la 
calibración muestran unos valores muy bajos de porosidad eficaz calculada en la sierra de Mijas, 
que varían entre 0,02 % y 0,2 % según el sondeo (Tab. 7.5). Las porosidades calculadas en otros 













modelizan.  Con  PMWin,  se  necesita  saber  la  localización  geográfica,  la  cota  topográfica  y  la 
conductancia de cada uno de los manantiales. En VarKarst, solamente se modeliza una única cota 
de surgencia representativa de todo el acuífero. Por este motivo, se ha impuesto un intervalo de 
cotas  de  surgencias  que  se  corresponde  con  la  cota  mínima  y  máxima  de  los  manantiales 











DREAM  ‐ DiffeRential  Evolution Adaptive Metropolis  (Vrugt  et  al.,  2008,  2009) que  realiza un 
número determinado de simulaciones  (denominadas  iteraciones)  según  los valores máximos y 
mínimos posibles de cada una de las variables de las que depende el modelo. 
Para la validación del modelo hidrogeológico de la sierra de Mijas se ha partido de los niveles 
piezométricos de octubre de 2005  con  los mejores valores de  los parámetros hidrogeológicos 
obtenidos  en  la  calibración.  En  el  caso del modelo  con VarKarst,  se ha partido del  resultado 
obtenido en la calibración. 
Los resultados de  los parámetros estadísticos para evaluar  la eficiencia de  los resultados de 
ambos modelos se muestran en la tabla 7.7. Los resultados de la modelización de la piezometría 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































obtenidos  con PMWin,  sobre  todo en  la  validación. Ambos modelos  reproducen  los  ascensos 
piezométricos  producidos  por  los  eventos  pluviométricos,  aunque  los  obtenidos  con  PMWin 
muestran un  ascenso piezométrico más  rápido que  los de VarKarst.  Esto demuestra que  con 
Processing Modflow no se ha logrado simular la inercia del flujo de agua subterránea característica 
de los acuíferos carbonáticos de tipo fisurado (de flujo difuso) que constituyen la sierra de Mijas, 
cuya  zona no  saturada  tiene  centenares de metros de espesor  y está  formada por mármoles 
altamente diaclasados  (poco karstificados), algunos de ellos  (los dolomíticos, del Trías Medio) 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































han  obtenido  con  el  modelo  semi‐distribuido  VarKarst,  según  los  coeficientes  estadísticos 
utilizados para evaluar la bondad de los resultados (Tab. 7.7). Esto se debe, fundamentalmente, a 
que  no  se  necesitan  numerosos  datos  para  el  cálculo  de  los  niveles  piezométricos  y  las 
incertidumbres del modelo VarKarst son menores que las de un modelo de tipo distribuido, como 
Processing  Modflow  (PMWin).  No  obstante,  no  se  pueden  considerar  como  incorrectos  los 
resultados obtenidos por PMWin, ya que  la  tendencia y el ajuste de  los datos modelizados es 
aceptable. 
El modelo VarKarst proporciona mejores resultados en cuanto a la piezometría se refiere. Con 
Processing  Modflow  es  posible  disponer  de  información  hidrogeológica  adicional  que,  por  la 
propia naturaleza del modelo de tipo semi‐distribuido, con VarKarst sería imposible de obtener. 
La  discretización  espacial  en  celdas  de  cualquier  parámetro  del  modelo  puede  suponer  una 
dificultad añadida que repercutiría en los resultados finales, como ha sido ocurrido en esta tesis 






Los  recursos  hídricos  de  los  acuíferos  de  la  sierra  de  Mijas  son  imprescindibles  para  el 
abastecimiento urbano, ya que representan la principal fuente de agua para los municipios de los 




suele  ser  considerablemente  mayor  que  para  la  población  local,  por  ejemplo  debido  al  uso 
generalizado de piscinas y zonas verdes o a  los consumos  relativamente más elevados que  se 

















piezométricos  bajarán  de  cota  debido  al  efecto  conjunto  del  aumento  del  bombeo  y  la 
disminución de la recarga. Esto es coherente con las estimaciones para otras partes del sur y el 








4 al 21% en 2025, en  comparación  con el período 1980‐2005,  con el modelo  climático global 













recarga del 2,7%  (escenario SRES A1b) al 11,0%  (escenario SRES B1)  (IECA, 2014), así como el 
aumento del volumen de agua bombeada por el mayor número de residentes. En la tabla 7.9 se 


















la modelización  a  futuro.  También  es  cierto  que  los modelos  representan  la  realidad  de  una 













En Alhaurín de  la Torre y en Alhaurín el Grande no hay otra  fuente de  recursos hídricos. Para 
garantizar  el  suministro  de  agua,  en  el  Plan  Hidrológico  2015  –  2021  de  la  Demarcación 
Hidrográfica de las Cuencas Mediterráneas Andaluzas (BOJA, 2016) se propuso la constitución de 
una comunidad de usuarios y una elaboración de un plan de explotación, en paralelo con el sub‐
sistema  de  la  Costa  del  Sol  Occidental  (también  denominada  subsistema  I‐3),  con  el  fin  de 
garantizar una explotación racional y coordinada de las distintas fuentes de recursos existentes. 
A1b A2 B1 A1b A2 B1
m m m m m m
SM6 El Puerto ‐116,8 ‐119,1 ‐126,1 ‐296,5 ‐302,1 ‐339,5
PM2 Arroyo de las Presas ‐371,0 ‐378,4 ‐400,6 ‐284,6 ‐290,5 ‐329,6
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos ‐64,0 ‐65,3 ‐69,1 ‐153,4 ‐157,5 ‐176,9
PA2 Camino Ardalejos ‐79,2 ‐80,8 ‐69,1 ‐156,9 ‐161,1 ‐181,0
PA3 Urb. Alh. de la Sierra ‐53,9 ‐55,0 ‐58,2 ‐158,7 ‐162,9 ‐183,1
PT20 Arroyo de la Higuera ‐321,5 ‐327,9 ‐347,2 ‐402,6 ‐409,2 ‐435,6
ST96 Pinos 1 ‐ taller nuevo ‐365,8* ‐373,1* ‐395,1* ‐399,7 ‐406,3 ‐432,6
PT11 Tabico piezómetro ‐312,9 ‐319,1 ‐337,9 ‐393,1 ‐399,4 ‐424,7
ST25 Pinillo 1B ‐316,9 ‐323,2 ‐342,2 ‐391,3 ‐397,6 ‐422,7
ST17 San Fernando 1 ‐333,5 ‐340,2 ‐360,2 ‐390,4 ‐396,6 ‐421,8
PB1 Arroyo don Pedro ‐409,8* ‐418,0* ‐442,6* ‐219,3 ‐228,5 ‐262,9
































en  cuenta  estas  actuaciones  para  garantizar  el  suministro  a  medio  y  largo  plazo  de  forma 
sostenible. 





parte de  los puntos que  se han  tenido en cuenta para  la calibración,  los cuales  se consideran 





un  acuífero  de  tipo  fisurado  en  el  que  predominan  condiciones  de  flujo  difuso  del  agua 
subterránea.  No  obstante,  el  código  VarKarst  aplicado  en  la  sierra  de  Mijas  solamente  está 
calibrado para modelizar el funcionamiento hidrodinámico del área de estudio de la presente tesis 
doctoral  y  no  puede  aportar  valores  relacionados  con  el  balance  hidrogeológico.  Con  estos 





El  código  semi‐distribuido  VarKarst  genera  incertidumbres  inherentes  al  propio  tipo  de 

















futuros en  la  sierra de Mijas  sugiere  la necesidad de plantear alternativas a  la gestión de  los 











































Internal Zone of  the Betic Cordillera, southern Spain. The  impervious basement  is made up of 
Paleozoic metapelites. These are overlain by Triassic dolomitic and calcareous marbles  (300 m 
thick each). The geological structure is formed by ESE‐WNW folds, where the metapelites anticline 
cores and faults divide the mountains  in four aquifer systems. Metapelites  interrupt the  lateral 
continuity of the marbles in parts of the range, thus separating it in four independent aquifers: 
Alhaurín el Grande  (surface area = 16.7 km2), Torremolinos  ‐ Alhaurín de  la Torre  (45.8 km2), 
Benalmádena (8.7 km2) and Mijas (8 km2). 
From a hydrogeological standpoint, Mijas range constitutes a unit affected by faults ENE‐WSW, 





place  through  direct  rainfall  infiltration  (52.4  %  of  precipitation  calculated  for  the  1964/65‐
2015/16 period). The natural discharge occurred through twenty‐three springs distributed around 





































of  the  Mijas  range.  Nevertheless,  spatial  and  temporal  lack  of  information  has  been  noted, 










could  contribute  to  the  difficulties  found  in  calculating  the  response  of  piezometric  levels  to 
abundant rainfall events. 
Piezometric  level  calculated by  PMWin  is  sensitive  to  all  the  variables  analysed:  recharge, 
transmissivity,  effective  porosity  ‐  storage  coefficient.  However,  the  calculated  statistical 
parameters  (R2, KGE, MAE and RECM) of  the sensitivity analysis show  that effective porosity  ‐ 
storage  coefficient  and  transmissivity  are  the  most  influential  in  calculated  piezometry.  To 
improve future modelling approaches, field studies should be considered in order to calculate the 
real values of these hydrogeological parameters. 
Simulated water  levels  in  the boreholes  located  in Alhaurín el Grande and Torremolinos – 
Alhaurín  de  la  Torre  aquifers  have  been  correctly  calculated,  with  good  values  of  statistical 
parameters  values. Nevertheless,  in  Torremolinos  –  Alhaurín  de  la  Torre  aquifer,  the  lack  of 





the Mijas  range.  In Benalmádena and Mijas aquifers,  the piezometric evolutions  in boreholes 
located close to the natural discharge points have not been correctly modelled. The misalignment 
between recorded and modelled groundwater levels could be produced by the small size of the 







8.3.  CONCERNING  THE  SEMI‐DISTRIBUTED  GROUNDWATER 
MODELLING 
In this research, VarKarst semi‐distributed model for karstic aquifers have been applied  in a 












parameters  used  (R2,  KGE,  MAE  and  RECM),  even  though  the  calibration  routine  has  not 
converged.  The  calibrated  values  of  the  control  parameters  are  consistent  with  the  proper 
hydrodynamics of a fissured aquifer where diffuse groundwater flow conditions predominate. The 
values obtained for the effective porosity parameter are very low with respect to real effective 
porosity  of  the  Mijas  Range  marbles.  Calibrated  values  of  effective  porosity  tend  to  be 
underestimated by VarKarst. Therefore, this control parameter does not represent really effective 
porosity, although  it can certainly be an  indicator of some storage parameter  in  the saturated 
zone. 
Calculated water levels show a delay in the piezometric level response in the face of abundant 
rainfall  events  in  boreholes  located  near  the  groundwater  drainage  points  of  Torremolinos  ‐ 
Alhaurín de  la Torre  aquifer,  in  spite of  the hydrogeology of  the  soil  and epikarst have been 
modelled by the code. In addition, piezometric field data are important during calibration. Real 
piezometric  records used  for calibration must  represent  the variations caused by pumping  for 
proper validation. The lack of representative real piezometric data has caused a non‐satisfactory 
validation in one borehole located in the Mijas aquifer. 
The  application  of  the  VarKarst  code  to  Mijas  range  presents  some  limitations.  While 
hydrodynamic  functioning  has  been  calibrated,  VarKarst  is  not  designed  to  deal  with  the 
hydrological  balance.  This  semi‐distributed model  can  be  used  to  simulate  piezometric  levels 
according  to water management  scenarios. Therefore,  the VarKarst code applied  to  the Mijas 
range has some limitations limited to be considered as a complete tool for hydrological planning 
and  management.  Nevertheless,  with  the  application  of  improvements  in  the  calibration 






within  the  same aquifer differ  considerably,  so extrapolate  results  to another borehole  is not 
adequate. 











model and  to perform  the relevant calculations are  translated  into  the results obtained  in  the 
modelling of the piezometric  levels. The  initial  information required  in PMWin differs markedly 
from VarKarst model. Data needed in Processing Modflow model are numerous, such as geometry 
of  the  aquifers,  hydrogeological  data  (transmissivity  and  effective  porosity),  recharge  and 
pumping  data.  In  the  case  of  the  present  research,  there  is  huge  information  about  all  data 
required to construct the model. However, these data are not complete in all period of time and 










With  all  limitations  mentioned  above,  the  best  modelled  piezometric  levels  have  been 
obtained  with  VarKarst  model,  according  to  the  statistical  coefficients  used  to  evaluate  the 
robustness of the results. VarKarst present an important advantage in the sense that it presents 
fewer data requirements, which partially offsets the absence of key data in the central part of the 
aquifer. Nevertheless,  the  results  obtained  by  PMWin  calculate  the  trend  of  the  piezometric 
evolution and an acceptable  fit against modelled data. Although  the VarKarst model provides 








8.5.  CONCERNING  MIJAS  RANGE  GROUNDWATER 
MANAGEMENT IN THE FUTURE 
 In  the  present  research,  calibrated  and  validated  models  have  been  applied  to  simulate 
piezometric levels according to the precipitation and temperature projections defined by the IPCC, 






medium  and  long  term.  The numerical  results obtained by  Processing Modflow  and VarKarst 
reflect  a  descending  piezometry  in  the  future  scenarios  used  for  modelling.  However,  the 
magnitude of the piezometric descents varies according to the type of model. With the analysis of 
the data needed to apply both models, a series of uncertainties that affect the final results can be 
















application of some numerical methodologies  to  improve  the water management  in  the Mijas 
range.  The  research  show  that  the  overexploitation  of  water  resources  in  the  Mijas  range 
continues nowadays. The descent rate of the piezometry is increasing due to pumping wells, which 
is growing every year. Applying distributed model is possible to calculate good piezometric levels. 
Two  numerical  modelling  methods  have  been  applied  in  four  fissured  aquifers  with 
satisfactorily  groundwater  levels  results  verifying  the  conceptual  model,  although  both  have 
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SM1 Arroyo de las Adelfas ‐ Valtocado Mijas 350869 4051979 415 350 406,86 408,40 405,47 2,93 22
PM1 Valtocado Km.14 Mijas‐Coín Mijas 350998 4051905 410 67,5 408,18 410,00 401,66 8,34 265
SM2 Cañada de la Morena Mijas 352391 4051438 455 160 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SM3 Cañada del Barrio 1 Mijas 352961 4051398 460 130 392,25 405,57 365,40 40,17 32
SM4 Cañada del Barrio 2 Mijas 353003 4051391 460 130 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SM5 Cañada del Barrio 3 ‐ Cantera Mijas 352887 4051553 550 250 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SM6 El Puerto Mijas 354097 4052074 430 205 388,71 421,61 315,66 105,95 148
SM7 Cañada de las Grajas Mijas 354816 4052248 430 190 380,37 415,92 336,73 79,19 27
SM8 Osunilla ‐ Patronato Mijas 355133 4052275 425 180 374,01 415,76 322,45 93,31 53
SM9 Fuente Peña, planta embotelladora 1 Mijas 355479 4052811 472 120 412,58 444,24 369,87 74,37 3
SM10 Fuente Peña, planta embotelladora 2 Mijas 355493 4052949 480 150 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PM2 Arroyo de las Presas Mijas 355505 4053194 510 200,5 466,74 510,00 426,93 83,07 250
SM11 El Puerto nuevo Mijas 353714 4052241 470 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SM12 Pozo de las Pavitas Mijas 354447 4052182 415 30 414,45 424,57 401,40 23,17 44






























PB1 Arroyo don Pedro Mijas 355965 4051789 355 175,5 247,16 332,05 183,89 148,16 234
SB1 Urbanización Buena Vista Mijas 356691 4051133 325 300 92,01 114,28 65,85 48,43 17
SB2 Higuerón Benalmádena 357581 4050573 245 103 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SB3 Reserva Higuerón Benalmádena 357736 4050582 280 250 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SB4 Retamar 1 Benalmádena 358380 4050968 281 237 101,05 281,00 61,04 219,96 30
SB5 Retamar 2 Benalmádena 358344 4051006 301 444 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SB6 El Paso antiguo Benalmádena 358900 4050998 270 204 149,76 233,28 69,65 163,63 136
SB7 El Paso nuevo Benalmádena 358908 4051097 289 450 119,36 289,00 73,04 215,96 22
SB8 La Cruz 1 Benalmádena 359422 4051670 267 90 212,04 244,00 146,40 97,60 133
SB9 La Cruz 2 Benalmádena 359447 4051688 267 133 213,24 250,70 182,00 68,70 143
SB10 La Cruz 3 / La Cruz 4 antiguo Benalmádena 359513 4051720 270 133 203,80 241,30 145,40 95,90 137
SB11 La Cruz 4 / La Cruz 3 Benalmádena 359483 4051724 270 200 196,39 240,40 145,40 95,00 128
SB12 La Cruz 5 / La Cruz 4 nuevo Benalmádena 359494 4051756 267 291 121,36 193,00 68,67 124,33 96
SB13 La Cruz 6 /La Cruz 5 Benalmádena 359456 4051706 267 421 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐






























SA1 Arroyo de la Capellanía ‐ El cabañil Mijas 349504 4052706 445 341 304,34 318,68 282,65 36,03 18
SA2 Límite Mijas‐Alh.Grande (Cortijo Cuevas) Alhaurín el Grande 348923 4052749 425 288 288,83 320,42 272,34 48,08 156
SA3 Cortijo Cuevas Alhaurín el Grande 348851 4052734 423 230 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA4 Puerto Pescadores ‐ Alh.Golf 1 Alhaurín el Grande 347672 4053649 350 200 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA5 Puerto Pescadores ‐ Alh.Golf 2 Alhaurín el Grande 347648 4053709 350 246 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA6 Puerto Pescadores ‐ Alh.Golf 3 Alhaurín el Grande 347739 4052727 370 150 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PA1 Puerto Pescadores ‐ Venta Los Morenos Alhaurín el Grande 347388 4054238 305 200 279,73 287,65 226,50 61,15 314
SA7 Puerto Pescadores ‐ Frente Venta Alhaurín el Grande 347472 4054295 310 100 283,10 292,65 272,78 19,87 93
SA8 C.R. Urique 1 Alhaurín el Grande 347282 4054787 285 80 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA9 C.R. Urique 2 Alhaurín el Grande 347230 4054879 283 80 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA10 C.R. Urique 3 Alhaurín el Grande 348108 4055048 345 150 292,86 305,22 276,30 28,92 19
SA11 C.R. Dehesa Baja Alhaurín el Grande 348820 4055762 345 210 283,83 300,03 255,30 44,73 36
SA12 Cañada del Tejar 1 Alhaurín el Grande 349080 4055595 380 156 290,82 297,83 281,92 15,91 9
SA13 Cañada del Tejar 2 Alhaurín el Grande 348906 4055848 350 130 288,03 294,98 283,40 11,58 4
SA14 C.R. San Antón Alhaurín el Grande 348992 4055950 330 75 295,98 304,50 276,81 27,69 22
PA2 Camino Ardalejos Alhaurín el Grande 350102 4055767 418 528 281,16 321,28 261,50 59,78 145
SA15 Hoyo Vilchez ‐ Arqueta Alhaurín el Grande 350067 4056314 305 35 286,87 295,02 270,03 24,99 276
SA16 Hoyo Vilchez ‐ Caseta Baja Alhaurín el Grande 350097 4056305 305 40 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA17 Hoyo Vilchez ‐ Aguacates Alhaurín el Grande 350047 4056282 305 67 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA18 Hoyo Vilchez ‐ Carlos Faber chicharras Alhaurín el Grande 350111 4056273 305 71 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA19 Hoyo Vilchez alto Alhaurín el Grande 350108 4056234 310 81 263,17 282,10 247,77 34,33 18
SA20 Hoyo Vilchez alto 2 Alhaurín el Grande 350080 4056205 310 250 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA21 Hoyo Vilchez nuevo Alhaurín el Grande 350090 4056259 305 300 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
SA22 C.R. Montánchez Alhaurín el Grande 350476 4056332 340 114 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PA3 Urbanización Alhaurín de la Sierra Alhaurín el Grande 351362 4056899 348 548 287,46 315,54 263,77 51,77 221
SA23 Los Peñascales Alhaurín el Grande 351238 4056559 385 550 252,86 260,00 240,00 20,00 14
PA4  Cañada del Tejar piezómetro Alhaurín el Grande 349162 4055470 397 352 277,46 297,30 261,57 35,73 76















































PT1 Rancho Domingo Benalmádena 360169 4052022 195 133,5 114,67 182,05 55,00 127,05 239
ST1 Veracruz antiguo Benalmádena 361222 4052195 158 162 20,95 55,75 ‐28,50 84,25 35
ST2 Veracruz nuevo Benalmádena 361267 4052187 158 264 ‐18,51 13,20 ‐33,70 46,90 47
ST3 Santángelo 1 Benalmádena 361504 4052182 140 ‐ 100,65 187,00 65,17 121,83 96
ST4 Santángelo 2 Benalmádena 361498 4052211 140 155 104,19 135,96 85,60 50,36 18
ST5 Santángelo 3 ‐ El Carmen Benalmádena 361551 4052394 165 248 ‐4,59 44,00 ‐36,02 80,02 68
ST6 Montealto 3 Benalmádena 362176 4052139 118 ‐ 112,21 137,54 80,95 56,59 40
ST7 Montealto 2 Benalmádena 362203 4052271 145 112 94,98 109,31 87,04 22,27 36
ST8 Montealto 1 Benalmádena 362664 4052546 145 78 65,46 74,87 57,36 17,51 32
ST9 Tívoli 1 Benalmádena 362230 4052114 115 91 41,88 65,00 30,30 34,70 27
ST10 Tívoli 2 Benalmádena 362216 4052134 115 192 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST11 Cerro del Viento antiguo Benalmádena 362263 4052992 250 270 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST12 Cerro del Viento nuevo Benalmádena 362258 4053185 263 500 4,54 28,65 ‐27,36 56,01 24
PT2 San Fernando piezómetro Benalmádena 362767 4051906 86 93 60,74 71,59 43,05 28,54 59
ST13 San Fernando 5 Benalmádena 362773 4051895 84 143 35,44 77,15 ‐34,39 111,54 154
ST14 San Fernando 4 Benalmádena 362782 4051918 84 118 47,29 77,40 ‐0,10 77,50 128
ST15 San Fernando 3 Benalmádena 362789 4051908 86 40 55,61 77,78 ‐0,40 78,18 89
ST16 San Fernando 2 Benalmádena 362802 4051897 85 58 54,38 71,20 3,66 67,54 113
ST17 San Fernando 1 Benalmádena 362800 4051929 86 150 34,36 70,00 ‐32,00 102,00 203
ST18 El Saltillo Benalmádena 362896 4052582 135 311 ‐24,60 19,20 ‐70,09 89,29 42
ST19 La Leala Benalmádena 363357 4052429 100 369 ‐6,14 17,35 ‐37,99 55,34 24
ST20 Solimar 2 Benalmádena 363254 4052152 96 300 ‐10,60 96,00 ‐33,00 129,00 41
ST21 Solimar 1 Benalmádena 363218 4052155 100 131 ‐10,18 25,00 ‐33,00 58,00 76
ST22 Miguel Hernández Benalmádena 362693 4052831 174 535 ‐3,87 19,40 ‐32,60 52,00 24
ST23 Solimar 3 Benalmádena 363254 4052154 92 315 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST24 Pinillo 1 Torremolinos 363774 4053003 107 161 23,13 68,83 ‐20,35 89,18 279
ST25 Pinillo 1B Torremolinos 363794 4052994 108 252 ‐14,41 32,30 ‐59,90 92,20 602
ST26 Pinillo 2 Torremolinos 363816 4052980 109 225 1,76 66,86 ‐47,69 114,55 473
PT3 Pinillo sondeo investigación Torremolinos 363783 4052969 110 200 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST27 Pinillo 3 Torremolinos 363787 4053093 119 215 ‐9,04 65,75 ‐58,70 124,45 728
ST28 Pinillo fuera del recinto Torremolinos 363764 4053099 115 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT4 Arroyo Pinillo norte autovía piezómetro Torremolinos 363570 4053484 151 200 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST29 Arroyo Pinillo norte autovía Torremolinos 363525 4053482 150 130 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST30 Cerro del Toril 1 Torremolinos 364291 4053602 125 259 33,67 66,80 ‐16,70 83,50 244
ST31 Cerro del Toril 2 Torremolinos 364285 4053634 127 300 ‐18,64 29,20 ‐63,30 92,50 676
PT5 Cantera Arroyo Cueva Higuera 1 Torremolinos 363689 4054584 220 225 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT6 Cantera Arroyo Cueva Higuera 2 Torremolinos 363839 4054202 190 375 173,68 220,80 128,40 92,40 72
ST32 San José 1 Torremolinos 364581 4053988 80 159 1,46 67,45 ‐43,30 110,75 490
ST33 San José 2 Torremolinos 364606 4054001 80 165 12,23 64,45 ‐28,70 93,15 415
ST34 San José 2B ‐ San José 4 Torremolinos 364588 4054032 80 300 ‐15,27 32,00 ‐60,50 92,50 592
ST35 San José 3 Torremolinos 364698 4054552 113 210 3,05 64,10 ‐42,70 106,80 458
ST36 San José 3B Torremolinos 364690 4054500 114 450 ‐10,58 31,70 ‐62,40 94,10 402
ST37 Manantiales 3 Torremolinos 364884 4054669 92 360 ‐13,54 34,50 ‐58,10 92,60 657
ST38 Manantiales 2 Torremolinos 364845 4055061 80 225 28,73 61,40 ‐14,00 75,40 258
ST39 Manantiales 2B Torremolinos 364815 4055035 78 285 ‐18,37 29,70 ‐63,30 93,00 672
PT7 Manantiales sondeo investigación Torremolinos 364988 4055259 70 250 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST40 Manantiales 1 Torremolinos 365009 4055279 70 190 ‐7,62 61,30 ‐58,20 119,50 561
ST41 Manantiales 4B ‐ fuera recinto Torremolinos 364947 4055171 78 192 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT8 Palacio de Congresos Torremolinos 365444 4055163 60 182 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST42 Rojas 1 Málaga 364978 4056620 85 165 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST43 Rojas 2 Málaga 364994 4056648 85 160 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST44 Rojas 3 Málaga 364972 4056582 85 200 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST45 Cónsula 1 Málaga 364976 4058423 105 200 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST46 Cónsula 2 Málaga 365013 4058374 105 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT9 Cónsula piezómetro Málaga 365371 4058697 65 100 21,67 61,14 ‐32,78 93,92 138






































ST47 Tabico 1 Alh. De la Torre 363385 4058531 110 300 34,42 88,79 ‐71,00 159,79 58
ST48 Tabico bajo 1 Alh. De la Torre 363351 4058533 105 ‐ 16,79 40,19 ‐24,70 64,89 24
ST49 Tabico bajo 2 Alh. De la Torre 363468 4058632 107 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST50 Tabico urbanización 1 Alh. De la Torre 363418 4058453 110 48 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST51 Tabico urbanización 2 Alh. De la Torre 363446 4058454 110 110 34,42 88,79 ‐71,00 159,79 58
PT11 Tabico piezómetro Alh. De la Torre 363438 4058295 135 205 24,54 83,64 ‐56,52 140,16 254
ST53 Tabico alto Alh. De la Torre 363519 4058316 144 420 4,82 46,00 ‐53,00 99,00 40
ST54 El Lagar bajo 1 Alh. De la Torre 363252 4058292 130 124 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST55 El Lagar bajo 2 Alh. De la Torre 363244 4058327 130 304 20,45 42,08 ‐8,28 50,36 28
ST56 El Lagar alto viejo Alh. De la Torre 363163 4057894 198 217 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST57 El Lagar alto nuevo Alh. De la Torre 363186 4057896 198 400 7,75 31,95 ‐22,31 54,26 28
PT12 El Lagar piezómetro Alh. De la Torre 363419 4057965 200 195 33,17 74,34 8,93 65,41 209
ST58 El Lagar IV fase Alh. De la Torre 363126 4057748 240 317 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST59 Pueblo Cortijo Alh. De la Torre 362489 4058056 135 165 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST60 Cortijo del Sol antiguo Alh. De la Torre 362309 4057911 170 190 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST61 Cortijo del Sol nuevo Alh. De la Torre 362320 4057921 170 350 14,98 20,58 10,93 9,65 7
ST62 Bellavista Zambrana Alh. De la Torre 361724 4057811 175 277 14,16 26,40 ‐7,82 34,22 19
ST63 Torresol Alh. De la Torre 361857 4057831 173 280 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST64 Ermita del Cerro antiguo Alh. De la Torre 361489 4057607 185 209 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST65 Ermita del Cerro nuevo Alh. De la Torre 363387 4058450 185 350 38,40 185,00 ‐43,00 228,00 48
ST66 Povea 1 Alh. De la Torre 361645 4057601 190 210 17,79 30,49 4,86 25,63 13
ST67 Povea 2 Alh. De la Torre 361396 4057811 154 285 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST68 Povea 3 Alh. De la Torre 361426 4057778 155 400 85,27 121,70 ‐40,00 161,70 60
ST69 Povea 4 Alh. De la Torre 361698 4058025 185 347 ‐9,88 23,15 ‐57,00 80,15 45
PT13 Povea Piezómetro Alh. De la Torre 361572 4057716 175 100 97,20 128,25 75,00 53,25 95
ST70 Tomillares 1 Alh. De la Torre 361140 4058085 141 272 37,12 60,53 11,51 49,02 24
ST71 Tomillares 2 Alh. De la Torre 361202 4058025 165 362 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST72 Urbanización Manantiales 1 Alh. De la Torre 361355 4058021 145 208 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST73 Urbanización Manantiales 2 Alh. De la Torre 361357 4057988 145 303 106,39 128,95 52,50 76,45 35
ST74 Fuensanguínea 1 Alh. De la Torre 360757 4057967 142 80 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST75 Fuensanguínea 2 Alh. De la Torre 360767 4057953 142 165 114,88 139,93 75,80 64,13 48
ST76 Barquín 1 Alh. De la Torre 360542 4057848 145 155 84,70 84,73 84,53 0,20 17
PT14 Barquín piezómetro Alh. De la Torre 360418 4057834 150 100 110,70 129,19 63,90 65,29 20
ST77 Barquín 2 Alh. De la Torre 360622 4057880 149 310 40,12 63,15 15,40 47,75 22
ST78 Fuentegrande 2 Alh. De la Torre 360340 4057911 140 130 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST79 Fuentegrande 3 Alh. De la Torre 360314 4057909 140 150 48,56 69,85 32,22 37,63 20
ST80 Fuentegrande 1 Alh. De la Torre 360330 4057879 145 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT15 Fuentegrande Piezómetro Alh. De la Torre 360290 4057941 140 250 100,71 140,15 27,00 113,15 57
ST82 C.R. Fuenseca Alh. De la Torre 359962 4057796 155 160 123,35 153,00 97,58 55,42 38
ST83 Ross 1 Alh. De la Torre 359747 4057761 165 67 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST84 Ross 2 Alh. De la Torre 359751 4057768 165 88 125,17 163,98 85,00 78,98 44
ST85 Viveros Guzmán 1 Alh. De la Torre 359513 4057757 165 84 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST86 Viveros Guzmán 2 Alh. De la Torre 359474 4057749 166 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST87 Portales alto Alh. De la Torre 359596 4057463 193 110 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST88 Portales medio Alh. De la Torre 359646 4057533 190 122 136,33 165,34 92,91 72,43 50
ST89 Portales bajo Alh. De la Torre 359703 4057594 170 270 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT16 Portales piezómetro Alh. De la Torre 359762 4057576 175 100 127,07 160,61 84,10 76,51 77
ST90 Platero Alh. De la Torre 359817 4057877 155 191 65,68 110,00 31,00 79,00 42
PT17 Arroyo Pinar piezómetro Alh. De la Torre 359540 4056348 253 215 140,69 174,70 93,61 81,09 269
ST91 Arroyo Pinar Cantera Aricosa Alh. De la Torre 359761 4055480 330 320 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST92 Arroyo Pinar Aqualauro Alh. De la Torre 359318 4057493 185 300 64,24 185,00 26,00 159,00 48
ST93 Arroyo Pinar Aripisa Alh. De la Torre 359831 4055341 315 460 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST94 Pinos de Alhaurín Arroyo Zorreras Alh. De la Torre 358011 4056260 300 300 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT18 Pinos de Alhaurín alto Alh. De la Torre 358076 4056334 290 180 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST95 Pinos 1 ‐ taller Alh. De la Torre 358820 4057363 180 267 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST96 Pinos 1 ‐ nuevo Alh. De la Torre 358783 4057367 185 304 104,99 180,00 30,00 150,00 134
ST97 Pinos 1 ‐ fontanería Alh. De la Torre 358819 4057399 183 100 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT19 Pinos de Alhaurín bajo Alh. De la Torre 358459 4057377 190 80 135,72 155,01 110,00 45,01 34
ST98 Pinos 2 ‐ tornillo Alh. De la Torre 357812 4057540 195 95 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST99 Pinos 2 ‐ conflicto Alh. De la Torre 357825 4057509 195 100 133,20 195,00 105,74 89,26 70
ST100 Pinos 2 ‐ bajo Alh. De la Torre 357794 4057498 195 150 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST101 Pinos 2 ‐ nuevo Alh. De la Torre 357794 4057498 195 267 66,48 111,00 31,00 80,00 39
ST102 Pinos 3 antiguo Alh. De la Torre 358020 4056218 307 310 81,94 307,00 46,00 261,00 49
ST103 Pinos 3 nuevo Alh. De la Torre 358018 4056235 307 500 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST104 Pinos 4 Alh. De la Torre 358401 4057014 235 325 94,40 235,00 40,00 195,00 43
ST105 Pinos 5 Alh. De la Torre 358286 4056978 235 328 66,62 117,00 36,10 80,90 47
ST106 C.R. Montañés 1 Alh. De la Torre 357569 4057158 230 254 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST107 C.R. Montañés 2 Alh. De la Torre 357548 4057123 232 550 111,83 157,50 55,51 101,99 49
ST108 Tiro Pichón Alh. De la Torre 357296 4056554 308 270 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST109 Jarapalos sondeo Alh. De la Torre 356031 4057208 230 140 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
PT20 Arroyo de la Higuera Alh. De la Torre 356072 4057208 235 200 110,61 178,95 47,00 131,95 308
PT21 Mezquita bajo Alh. De la Torre 355698 4057037 230 176 144,98 181,00 100,31 80,69 223
ST110 Mezquita alto Alh. De la Torre 355349 4056825 290 200 160,82 175,70 152,06 23,64 12
ST111 Venta Madroño Alh. De la Torre 354835 4057537 252 390 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST112 Laurogolf 2 ‐ Caracolillos 2 antiguo Alh. De la Torre 355090 4057356 262 237 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST113 Laurogolf 3 ‐ Laurogolf 2 Alh. De la Torre 354983 4057008 283 255 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST114 Laurogolf 1 Alh. De la Torre 354695 4056913 292 270 58,46 80,42 27,16 53,26 30
PT22 Laurogolf piezómetro Alh. De la Torre 354742 4056806 295 190 126,83 145,54 105,00 40,54 35
ST116 Laurogolf 4 Alh. De la Torre 354613 4056997 290 300 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST117 Laurogolf 5 ‐ Laurogolf 2b Alh. De la Torre 354922 4057046 285 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST118 Laurogolf 6 ‐ Caracolillos 2 nuevo Alh. De la Torre 355105 4057332 262 460 72,30 262,00 18,00 244,00 48
ST119 Comendador ‐ Arroyo Cercano Alh. De la Torre 356903 4056993 230 325 70,09 230,00 44,86 185,14 14
ST120 Caracolillos 1 Alh. De la Torre 355190 4057260 232 347 73,68 232,00 8,00 224,00 46
ST121 Paredón alto Alh. De la Torre 353854 4057064 300 552 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST122 Llanos de la Plata 1 Alh. De la Torre 353744 4056139 398 522 85,67 97,70 68,28 29,42 16
ST123 Llanos de la Plata 2 Alh. De la Torre 353737 4055387 463 300 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
ST124 Llanos de la Plata 3 Alh. De la Torre 354270 4056511 335 593 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abstract:  Groundwater  is  key  to  economic  growth  in  the  Mediterranean  region.  This  is 
particularly true of areas such as southern Spain, where aquifers underpin social development 
by supplying water to a booming tourist industry. Intensive groundwater use raises sustainability 
concerns,  as  pumping  often  exceeds  the  long‐term  recharge  rate.  Climate  change  and 
population growth are likely to exacerbate the water supply challenge in the coming years, due 




purpose of evaluating  the  likely evolution of  the system  in  the  future. Downscaled scenarios 
from global circulation models were coupled with population growth forecasts to establish a 
range of plausible water management scenarios. Given the relatively small size of the aquifers 


























































this  area  consists  of  Triassic  dolomitic  and  calcareous  rocks,  which  overlay  Palaeozoic 
metapelites. The geological structure is formed by ESE‐WNW folds and the metapelites anticlinal 
cores have divided the study area  into four aquifer systems. The recharge of Mijas mountain 
aquifers  comes  from  direct  infiltration  of  rainfall, while  pumping  is  the main  discharge.  To 
improve the knowledge of geological and hydrodynamic parameters, and therefore to improve 
water resources management, a hydrogeological model has been developed with Processing 
























‐  Libro:  Eurokarst  2018,  Besançon,  Advances  in  Karst  Science.  Springer  Nature 
Switzerland AG 2020. Editores: C. Bertrand, S. Denimal, M. Steinmann y P. Renard. 
‐ DOI: https://doi.org/10.1007/978‐3‐030‐14015‐1_17 
































































Figura  1.1.  Diagrama  esquemático  de  la  relación  entre  complejidad  del  modelo, 
disponibilidad de datos y capacidad predictiva. Modificado de Grayson et al., 2000..…….  2 
Figura 1.2. Localización de la sierra de Mijas dentro de la Demarcación Hidrográfica de las 
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